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1.1. 時間知覚に影響を与える要因 
時間知覚は、時間の経過を知るためのヒトの脳機能であり、「時間の長さを認識す
る」、「2 つの出来事の順序を識別する」、「出来事の因果関係を見出して状況を判断
する」、「意識的に時間を推定する」など、周囲の状況を判断して意思決定するために
不可欠なものである。また、時間知覚は単に時間に関わる判断をするためだけではなく、
身体動作の制御 1)、音声の知覚や発話 2)、音楽の認知や踊り 3) 4)など、日常生活のあらゆ
る場面で必要とされている。ヒトの時間知覚の特性について知ることは、脳機能と認知
特性の理解に留まらず、画面インタフェース等の機器の操作感や、それによる疲労感な
どのテクノストレスを評価する等、ヒトに適した生活環境を設計する上で必要であると
考えられる。 
ヒトの時間知覚はその重要性から長い研究の歴史を有しているが 5)、詳しいメカニズ
ムはわかっていない。その解明のためには、正確さ、再現性、弁別性などの時間知覚パ
フォーマンスを精確かつ客観的に評価する必要がある。しかしながら、時間知覚は感覚
や心的活動を統合した結果として心の中にのみ生じる現象であるため、客観性を持って
時間知覚パフォーマンスを評価することは困難である。このことから、時間知覚パフォ
ーマンス評価の客観性を向上することが研究上の課題であると考えられるが、現時点で
は生理的測定指標による客観的評価手法は確立されておらず、当面は被験者の主観的回
答を用いた既存の手法を利用するほかないと考えられる。 
ヒトが知覚する時間の長さは常に一定ではなく、観測者の身体的状態によって時間の
知覚のされ方は変化する。中でも日常生活で身近なものに、眼球運動に伴う「クロノス
タシス（chronostasis）」という時間知覚に関する現象が知られている。これは、1 秒
毎に表示が切り替わる時計や不連続に動くアナログ時計の秒針に視線を移したときに、
表示が 1秒以上止まって見えるという錯覚現象が起こるというものである。 
この錯覚現象について調べた Yarrow et al.は、視線を向けるとカウントが開始される
表示を用いて、主観的な表示時間（被験者が心の中で感じる時間）を評価する実験を行
った 6)。実験では、視線を向けた直後の「1」の表示が 1秒と感じるように、被験者自身
が「1」の表示時間を調節した（図 1-1；Yarrow et al. 6)より改変）。この実験の結果、
調節された「１」の実際の時間の長さは１秒よりも短く、被験者はこの時間長を主観的
には 1 秒であると感じているため、「1」が表示されている間は実際の長さよりも時間
を長く感じている（過大評価している）ことがわかった（図 1-2；Yarrow et al. 6)より
改変）。つまりこれは、「１」を仮に１秒間表示したとすると、１秒よりも長く感じら
れるということを示している。 
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実際の時計においても同様に時間の過大評価が起こると考えられ、時計に視線を移し
たタイミングによっては秒針が同じ場所に 1 秒以上止まっていると感じられる場合があ
る。このとき、時計が止まったように錯覚する。この現象はあたかも時間が一瞬止まっ
たように感じられることからクロノスタシス（chrono＝時間の；stasis＝停止）と呼ば
れている。この現象は、サッケードによる視覚抑制が起こって視覚情報が遮断されてい
る間も、画面にはすでに「1」が表示されていたと脳が視覚情報を補間し、実際よりも
「1」と表示された時間を長く感じるためと考えられている。 
 
 
 
図 1-1  Yarrow et al.の実験 6)の手順 
 
 
図 1-2 Yarrow et al.の実験 6)の結果 
 
この先行研究は、我々が日常生活の中で感じる時間についての錯覚を実験的に確かめ
たという点で画期的であったと考えられる。また、提示する刺激の特性だけではなく、
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観測者の眼球運動によっても時間知覚が歪められることを示し、時間知覚についての研
究が進展する契機の一つとなったと思われる。その一方で、クロノスタシスを引き起こ
す詳細なメカニズムには不明な点があったため、サッケードなどの観測者の行動と時間
知覚の関連性についてのさらなる解明が必要であった。 
サッケードに関連する時間知覚の錯覚現象は、他の先行研究によっても報告されてい
る。Morrone et al.7)は、100 msの間隔をおいた 2回の光を被験者のサッケードの直前
または直後に提示すると、その間隔を 50 ms程度に過小評価することを示した。さらに、
この現象はサッケードによってのみ引き起こされるものであり、サッケードを伴わない
まばたきでは起きないことも示した。このことから、視覚の時間情報を処理する神経経
路はサッケードのみに影響されることが示唆された。また、これは視覚にのみに起こる
錯覚で、光の代わりに音で時間間隔を提示した場合はサッケードの直前であっても時間
間隔の過小評価は起こらないことも明らかになった。このことから、時間の処理におい
て、視覚と聴覚でそれぞれ異なった神経経路が存在することが示唆された。この発見は、
時間の処理が脳内の 1 つの部位によるものでなく、感覚ごとに異なった時間知覚処理を
行っていることを示す根拠となる重要な知見であると考えられている 8)。 
身体的状態による時間知覚の変化に関して、断眠中の時間知覚の変化や時間知覚と身
体的状態の関連性を探った研究も知られている 9)。この研究では、断眠中の被験者に対
して 10 秒という時間長を主観的に生成するタスクを提示し、生成された時間長と生理
指標や眠気の関係を調べた。その結果、睡眠をとっていない期間が長くなるにつれて生
成時間長が長くなる傾向がみられた。また、生理指標や眠気にみられるような概日リズ
ムが生成時間長にもみられ、体温が高いほど生成時間長は短く、皮膚電気抵抗が大きい
ほど生成時間長は長く、眠気の度合いが高いほど生成時間長は長くなることがわかった。
これらをまとめると、体温が高く、皮膚電気抵抗と眠気の度合いが小さい交感神経優位
な状態、すなわち、覚醒度の高い状態では、生成された時間長が短いと考えられた。こ
こから、時間知覚は、観測者の自律神経系の活動状態によっても左右されることが示唆
される。このことを応用すれば、体温や皮膚電気抵抗、眠気の度合いなどの身体的な状
態から、時間知覚処理のパフォーマンスを推定できる可能性があるが、個々の測定指標
と時間知覚パフォーマンスの相関性は必ずしも高いとはいえないため、複数の測定指標
から推定するのが望ましいと考えられる。 
身体的状態と時間知覚の関連に加え、病理的な観点からも時間知覚についての研究が
進んでいる。例えばパーキンソン病の患者では、数秒と数十秒の 2 つの時間長を覚えて
それらをそれぞれ再現しようとするとき、それぞれの再現された時間長が２つの時間長
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の中間点に寄ってしまう（つまり、覚えた 2 つの時間長のうち、短い方を長く、長い方
を短く再現する）現象が知られている 10)。これは、神経伝達物質のひとつであるドーパ
ミンの分泌に異常をきたす事によって、時間の長さを正常に記憶できないからであると
考えられている。その裏付けとして、ドーパミンの前駆体である L-ドーパを投与すると
この現象はなくなり、健常者と同じ水準で 2 つの時間長をそれぞれ再現できるようにな
ることが根拠となっている。この他にも、アルツハイマー病の患者は、口頭での時間推
定のパフォーマンスが低下することが報告されている 11)。また、うつ傾向のある被験者
は、そうではない被験者と比較して、1 秒の時間長を生成するタスクにおいて、生成時
間長のばらつきが大きくなったことも報告されている 12)。これらの結果は、いずれも病
理的な要因によって時間知覚のパフォーマンスが影響を受けていることを示唆しており、
病理的なアプローチが時間知覚の脳内での処理過程を探る上で有効な手段になると考え
られている。ただし、実験では、時間知覚を評価するタスクのパフォーマンスが時間知
覚以外の要因によって変化していないことを確かめる必要があるが、これらのような病
理学的な実験では実際の患者を被験者とするため、共変する要因を除去することが困難
な場合がある。例えば、ドーパミンの分泌は運動機能にも影響を与えるため、時間知覚
を評価するタスクのパフォーマンスにみられる変化が運動機能水準の変化によるもので
はないことも示さなければならない。 
また、時間知覚パフォーマンスへの加齢による影響も報告されている 13)。この研究で
は、20歳から 65歳の健康な男女 175名を被験者として、時間知覚パフォーマンスを測
定した。この結果、女性では加齢による影響が顕著にみられ、若年では高齢の被験者に
比べて、いずれの測定指標においても高いパフォーマンスを示した。一方で、男性では
加齢による顕著な影響は認められなかった。直観的には加齢による影響は男女両方にみ
られると考えられたが、実験結果はこれとは異なり、加齢の影響に性差があることを示
した。この先行研究は加齢による時間知覚に対する影響の有無を実験的に示した点で重
要であると考えられるが、ここでの加齢の影響は横断的な結果であり、さらなる検討が
必要である。さらに、この研究で扱われた時間長はおおよそ 100 msec 以下の極めて短
いものであったため、より長い時間長での結果はこれと異なる可能性がある。 
時間知覚に影響を与える要因として、情動による影響も知られている。情動による影
響は特に恐怖によるものが顕著であり、これについては、交通事故体験者などの話から
経験的に知られていた。これによれば、交通事故などの恐怖体験をしている間、視野が
スローモーションのようにゆっくりと動いて見えるというものである。これを実験的に
確かめようとした先行研究が存在する 14)。実験では、被験者を高所から落下させ、2.49
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秒の自由落下を体験させた。被験者は自由落下の体験の後、落ちていた時間をストップ
ウォッチで再現した。この結果、自由落下の後に再現した時間長は、自由落下を体験す
る前に他人が落ちているところを見てから再現した時間長と比較して、1.36 倍に長くな
った。このことから、自分自身が恐怖体験をしているときの時間長は過大評価されるこ
とが示された。この先行研究は、恐怖による時間知覚変化を実験的に調べるために自由
落下という生得的な恐怖を被験者に与えたという点で独創性の高い研究であると考えら
れる。ただし恐怖による時間知覚変化を結論付けるためには、自由落下に伴う視界の変
化や速度の感覚、風などによる刺激が時間知覚を変化させた可能性もあるため、他の恐
怖体験によっても同様に時間知覚が変化することを示す必要があると考えられる。 
以上より、観測者の状態や行動、特性によって、時間知覚は様々な要因によって変化
することがわかる。具体的な例として、サッケード、自律神経系の活動（体温、皮膚電
気抵抗、眠気）、疾病、性別、年齢、情動があげられる。これらはいずれも時間知覚に
影響を与えうる要因であるが、実際はこれらの要因が複合して時間知覚に影響を与えて
いる可能性が高いため、1 つの要因について検証する実験においてはできる限り要因を
切り分け、他の要因が交絡しないようにすることが重要となり、また反対に、複合的要
因の相互作用などについての検証も今後の研究で必要であると考えられる。 
時間知覚に影響する要因のうち観測者の身体的状態に関わるもののひとつとして、脳
活動水準の変化が考えられる。これは、時間知覚を担う脳部位の活動水準の変化が観測
者の時間知覚に影響しうるということである。また、脳活動水準の変化は先に例示した
時間知覚変化の背景要因のひとつになっている可能性があり、この観点においても、時
間知覚を担う脳部位の活動水準と時間知覚の関連性についての検討が重要であると考え
られる。具体的な脳部位や先行研究については次節に記す。  
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1.2. 時間知覚を担う脳部位 
時間知覚に関連する先行研究によれば、知覚する時間の長さに応じて関連する脳部位
が異なることが知られており、その違いから、少なくとも 3 つ以上の時間長の範囲が存
在しているといわれている 15)。それらは、Circadian timing（約 24 時間周期）、
Interval timing（1秒以上から数時間）、Millisecond timing（1秒以下）の 3つである
（図 1-3；Buhusi et al. 15)より抜粋）。 
 
 
 
図 1-3 異なる特性を持つ 3つの時間長範囲 15) 
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Circadian timing は、いわゆる体内時計とよばれる約 24 時間周期の比較的正確な時
間知覚の仕組みで、主に視交叉上核の働きによるものとされている。Interval timingは、
1 秒以上から数時間の時間長を扱う時間知覚の仕組みで、心のなかで秒数を数えるよう
な意識的な時間推定や、人混みや信号機のある交差点などの刻一刻と変化する環境での
意思決定、他者の動きの推定などに利用されている。一方でMillisecond timingは、あ
まり意識には上らない時間長を扱う時間知覚の仕組みであり、その多くは 1 秒未満の時
間長である。例えば、発された言葉が持つ音素の並びの知覚や、円滑な動作のための各
筋肉への司令順序の制御などが例としてあげられる。これらのそれぞれの時間長に関す
る機能はヒト以外の動物においても確認されており、このことから、これらの機能は進
化の過程で身につけられたものであると考えられる。 
時間知覚タスクによく用いられる 1 秒～1 分程度の時間長の知覚処理について、右後
頭頂葉 （right posterior parietal cortex；rPPC；図 1-4）の関与が指摘されている。
rPPC は空間知覚に関連することが知られていたが、数多くの先行研究によって時間知
覚との関連も確認されている 5) 15)-23)。本研究で取り扱う数秒の範囲の時間長は、対象の動
きの予測、コミュニケーションの間合いなど、意思決定の基礎として有用な情報を含ん
でいると考えられる。 
 
 
図 1-4 右後頭頂葉（rPPC）の位置と機能 
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例えば、Oliveri et al.は、 rPPC の活動を反復経頭蓋磁気刺激（ repetitive 
transcranial magnetic stimulation；rTMS）によって抑制すると、時間再現タスクにお
いて過小評価を引き起こすことを示した 20)。また同研究では、半側空間無視を伴った右
脳半球障害を持つ被験者においても rTMS を受けた健常被験者と同様に過小評価を引き
起こした一方で、半側空間無視を伴わない右脳半球障害を持つ被験者においては過小評
価が起きないことも示した。さらに、rTMS を受けた健常被験者の空間知覚が歪められ
ることも実験的に確かめられている。これらの結果から、rPPC は空間知覚だけでなく
時間知覚の処理にも大きく関係していることが示された。 
脳画像研究によれば、おおむね 1秒より短い時間（subsecond timing）では小脳の関
与が、反対に 1 秒より長い時間（suprasecond timing）では、rPPC の関与が指摘され
ている 18)。この研究において、1 秒以下の時間である 700 ms を基準とする時間長弁別
タスクでは、小脳内のある特定の部位の灰白質の体積と時間長弁別閾の間に負の相関が
みられた（図 1-5；Hayashi et al. 18)より改変）。これは、小脳内の特定部位の灰白質が
大きいほど、時間長弁別閾が小さく、時間の長さをより正確に見分けられたことを表し
ている。一方で、1 秒より長い時間である 3.5 秒を基準とする時間長弁別タスクでは、
右下頭頂小葉の灰白質の体積と時間長弁別閾に相関がみられた（図 1-6；Hayashi et al. 
18)より改変）。これは、小脳とは反対に、右下頭頂小葉の灰白質が小さいほど、時間長
弁別閾が小さく、時間の長さをより正確に見分けられたことを表している。この研究に
おける特筆すべき点として、1 秒以下と 1 秒以上の時間長弁別タスクにおいて、それぞ
れ異なる神経回路が関係していることを時間長だけが異なる同じタスクの中で示したと
いう点があげられる。 
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図 1-5 小脳の灰白質体積と時間長弁別閾の相関 18) 
 
 
図 1-6 右下頭頂小葉の灰白質体積と時間長弁別閾の相関 18) 
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対象とする時間長だけではなく、対象とする感覚様相によっても時間知覚に関わる脳
部位が異なることを示し、さらに、聴覚の神経回路によって視覚で提示された時間情報
の処理を行っていることを示した先行研究も存在する 24)。この先行研究では、rTMS で
一次視覚野と一次聴覚野のいずれかを刺激したときの、視覚刺激か聴覚刺激による時間
長弁別タスクのパフォーマンスへの影響を調べた。rTMS は、脳部位の活動を抑制する
目的で使用されるため、rTMS によって刺激すると該当する感覚様相でのタスクパフォ
ーマンスが低下すると考えられた。実験の結果、一次視覚野への rTMS では、視覚刺激
による時間長弁別タスクのパフォーマンスだけが低下したのに対し、一次聴覚野を刺激
した場合は、視覚刺激と聴覚刺激のいずれの時間長弁別タスクにおいてもパフォーマン
スが低下した。また、rTMS の有無にかかわらず、視覚刺激の時間長弁別閾の方が、聴
覚刺激と比較して大きかった。以上のことから、元来より感覚によって時間の処理の精
度に差があることと、聴覚が時間長弁別に際して優位であり、視覚の時間処理において
も聴覚の神経回路が関係している可能性があることが示唆された。 
以上より、時間知覚を担う脳部位は一箇所に限られるということはなく、対象とする
時間長や感覚様相に応じて、処理に関わる脳部位は変化する。時間知覚に関する研究は
様々な観点から実施されているが、扱う時間長や感覚様相によって処理に関わる神経回
路が異なっているという考えは多くの研究において共通している。 
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1.3. 経頭蓋直流電気刺激（tDCS） 
認知機能などの脳機能を介入的に研究する手法として、経頭蓋直流電気刺激
（transcranial direct-current stimulation; tDCS）が利用されている。tDCSとは、頭皮
上に設置した電極から微弱な直流電流を流すことにより、非侵襲的に大脳皮質を刺激す
る方法である。tDCS は、電極を適切に配置することにより電極直下の脳部位を選択的
に刺激できることが特徴としてあげられ、またその効果が刺激後も持続する場合がある
ことが知られている 25) 26)。tDCSは、安全に大脳皮質を刺激できるという点、活性化と抑
制の両方の効果を持つという点、機材の簡便さという点などから、近年では多くの認知
科学的研究において用いられている。これらの研究では、電気刺激によって大脳皮質の
神経活動を変化させ、それによる認知機能への影響を調べることを目的としている。ま
た、tDCSの応用として、運動機能 27)や認知機能 28)のリハビリテーションへの利用も期待
されており、tDCSが持つ治療効果についての研究の必要性も指摘されている 29)。 
他の非侵襲的な大脳皮質刺激法として経頭蓋磁気刺激法（transcranial magnetic 
stimulation；TMS）がよく知られている 30)。TMS は、コイルに電流を流すことによっ
て生じた磁気を頭部に当て、電磁誘導によって対象とする脳領域に誘導起電力を生じさ
せる方法である。また TMS は、反復して与えた場合は反復経頭蓋磁気刺激法（rTMS）
と呼ばれ、単発のものと区別されている。rTMS は、刺激の頻度や強度、刺激の総量、
刺激パルス間隔によって、賦活または抑制の効果が異なることが知られている 30)。しか
しながら、その作用機序の詳細は現在でもわかっていない。脳機能を調べる実験では、
シータバーストと呼ばれるパターンを持つ刺激法で用いることにより、脳部位の活動を
局所的に抑制させる刺激法として用いられている 24)。tDCS も原理上は抑制と賦活化の
両方が可能であるとされているが、TMS は強制的に神経発火を誘起させるのに対し、
tDCS は本来の神経発火をさせやすくするという点で異なる。機材の観点では、tDCS は
機器の仕組みが簡単でコストが低いという特徴がある。 
tDCS では、用いる電気刺激の極性により、対象とする脳部位の神経活動を活性化ま
たは抑制することができる 25) 26)。具体的には、陽極の電極の直下では神経活動が活性化
し、反対に、陰極の電極の直下では神経活動が抑制される 26) 31)。当初の動物の神経細胞
を用いた先行研究により、刺激電極を陽極とした場合（陽極刺激）に神経細胞の発火頻
度が増加し、反対に刺激電極を陰極とした場合（陰極刺激）では発火頻度が減少するこ
とが知られている 32)。このことからヒトに対する tDCS においても、陽極刺激は神経発
火頻度の増加による脳機能の向上をもたらす一方で、陰極刺激は反対に脳機能を抑制す
る効果があると予想され、実際に運動野の活動においてその効果が確認された 26) 31)。こ
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の運動野の活動と tDCS の関係を示した先行研究では、TMS を用いた運動誘発電位
（motor-evoked potentials；MEP）で運動野の活性を評価した。実験の結果、陽極
tDCSの後では MEP振幅の有意な増強が認められ、反対に陰極 tDCSの後では有意な減
弱が認められた。 
神経発火頻度の増減はニューロンの静止膜電位を変化させることによると考えられて
おり、陽極では脱分極しやすい状態が作り出された結果として神経発火頻度が増加し、
陰極では過分極状態が強まるために神経発火頻度が減少すると考えられている 26) 33)。こ
の tDCS が持つ特徴により特定の脳部位の活動を活性化または抑制できるため、認知パ
フォーマンス、時間知覚パフォーマンス、注意、記憶、運動制御などへ神経活動が及ぼ
す影響を調べる場合には tDCS の使用が有用である。具体的には、あるタスクのパフォ
ーマンスが tDCS による神経活動変化の影響を受けた場合、そのとき刺激された脳領域
はそのタスクの遂行に必要な脳機能と関連していることが推測できる。 
認知機能に対する tDCS の影響については、運動野に tDCS を与えた先行研究の結果
から類推して、認知機能についても同様であると考えられた。つまり、陽極 tDCS は、
神経発火頻度を増加させて脳活動を活性化させることから認知パフォーマンスを向上さ
せ、一方で陰極 tDCS は、神経発火頻度を減少させて脳活動を抑制することから認知パ
フォーマンスを低下させると考えられていた。しかし認知機能についてはこれに当ては
まらない場合も存在することが示され、いくつかの先行研究によって陰極 tDCS による
機能向上も報告されている 34)-36)。例えば、Weiss and Lavidorは、rPPCへの陰極 tDCS
が注意資源を増加させることを見出し、陰極 tDCS が常に認知パフォーマンスを低下さ
せるとは限らないことを示した 34)。現在では、電極を設置する部位と電流の向きの組み
合わせによって脳機能に対する tDCSの効果が変化すると考えられている。 
時間知覚の研究分野においても、脳活動変化による時間知覚への影響を調べるために
tDCSを実験に用いた研究が存在する。例えば、Vicario et al.37)は、rPPCへの陰極 tDCS
が時間長再現タスクのパフォーマンスに影響することを実験により示した。このタスク
では、被験者は提示された時間長（基準時間長）と同じ長さの時間長をボタン押しによ
って再現した。タスクでは、まず基準時間長として 1500、1600、1700、1800、1900 
msec のいずれかの時間長が視覚刺激によって提示された。その後、被験者は与えられ
た基準時間長をボタン押しによって主観に基づいて再現した。このとき再現によって得
られた時間長を再現時間長とした。実験の結果、rPPCに陰極 tDCSを与えた場合、偽刺
激と比較して、再現時間長が長くなることがわかった。この研究により、tDCS の時間
知覚研究への有用性が示された。 
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1.4. 研究の目的 
本研究では、rPPC と時間知覚の深い関係を示した先行研究を踏まえ、rPPC の活動水
準変化による時間知覚への影響をより詳しく調べることを目的とした。ヒトを対象とし
た時間知覚研究では、脳活動変化による時間知覚への影響を調べるために tDCS を実験
に用いた先行研究が存在する。Vicario et al.は、後頭頂葉（PPC）を tDCS によって刺
激し、時間再現タスクのパフォーマンスの変化を捉えた 37)。実験では、提示した基準時
間長を主観的に再現するタスクによって時間知覚の変化が評価された。具体的な評価指
標は、再現時間長と再現のばらつき（変動係数）であった。この研究の結果から、rPPC
への陰極 tDCS 刺激によって、再現時間長が偽刺激条件と比較して長くなることが示さ
れた。 
Vicario et al.37)は、時間知覚の変化を引き起こす刺激法としての tDCS の有用性を示
した上で、rPPC の時間知覚への関与を介入的に示し、rPPC の活動水準変化が時間知覚
パフォーマンスを変化させるという因果関係を支持する結果をもたらしたものの、結果
の解釈の限界点が存在すると考えられた。具体的には、この実験で観測された現象は、
普段の状態では基準時間長よりも短い再現時間長が、陰極 tDCS によって基準時間長に
近づいたとも考えることができたことである。つまり、この仮説を採用した場合におい
ても、もともとの再現時間長が基準時間長よりも短かったときは「再現時間長が長くな
る」という現象として観測されるため、「再現時間長が長くなる」という現象だけから
「もともとの再現時間長にかかわらず再現時間長が長くなる」と結論付けることは不可
能である。よって、陰極 tDCS によって再現時間長が長くなるという現象についてはよ
り詳細に検討しなければならない。 
陰極 tDCS によって、「もともとの再現時間長にかかわらず」再現時間長が長くなる
かを確認するためには、偽刺激条件のときに再現時間長が基準時間長よりも長い被験者
についての検討が必要である。仮に Vicario et al.の実験結果と同様に「陰極 tDCSによ
って再現時間長が長くなる」場合、もともと長かった再現時間長がさらに長くなり、基
準時間長からの差はより大きくなると考えられる。反対に、もう 1 つの可能性として前
述したように「陰極 tDCS によって再現時間長が基準時間長に近づく」場合は、もとも
と長かった再現時間長が短くなり、基準時間長との差は小さくなると考えられる。 
以上より、再現時間長と基準時間長との関係を考慮して検証を行うため、元の再現時
間長が長い場合についても検討する必要があると考えられた。そこで本研究では、感覚
様相による再現時間長の違いに着目し、元の再現時間長に変化を設けた。再現される時
間の長さは基準時間長を提示するときの感覚様相によって異なることが知られており、
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聴覚で基準時間長を提示した場合では、視覚の場合より再現時間長が長くなることがわ
かっている 38)。本研究では、基準時間長を提示する感覚様相を視覚と聴覚の 2 種類とし、
rPPC の活動水準変化が各々の再現時間長に及ぼす影響について検討することを目的の
一つとした。 
また、時間知覚パフォーマンスの評価方法を、再現時間長の変化という観点だけでは
なく、再現そのものの正確さという観点によって設定することが必要と考えられた。そ
こで本研究では、rPPC の活動水準変化が時間知覚パフォーマンスに与える影響につい
て先行研究と同じ測定方法で検討することに加えて、測定方法を変えて検討することを
もう一つの目的とした。本研究では、再現の正確さに関連する指標として、時間長弁別
閾に着目した。 
本研究では、rPPC の活動水準変化による時間知覚パフォーマンスへの影響をより詳
しく調べるため、3 つの実験を行った（図 1-7）。実験 1 では、先行研究の再現実験と
しての時間再現タスクを行った。さらに前述の「元の再現時間長に変化を設ける」とい
う目的から、本研究における実験 1では聴覚についても調べることとした。実験 2では、
時間長弁別タスクのパフォーマンスへの tDCS が及ぼす影響を調べた。実験 2 での提示
刺激は視覚刺激とした。実験３では、実験日の状態の差を考慮した実験２の再現実験を
行った。 
 
 
18 
 
 
図 1-7 本研究の目的と構成 
 
  
実験1
再現時間長への影響を調べる・
再現時間長の増減だけでなく、基準時間長との差も考慮する・
視覚に加えて、再現時間長が長いことで知られる
聴覚についても検討する
・
実験2
時間長弁別閾への影響を調べる
（基準時間長との差は、時間長弁別閾で説明できるため）
・
実験3
・ tDCS効果の評価方法を変更し、実験2の実験結果を再評価する
・ tDCS前からtDCS中への変化量によってtDCS効果を評価する
右後頭頂葉（rPPC）の活動水準による時間知覚への影響を調べる
全体の目的
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第2章 
 
再現時間長に与える影響の検討 
（実験 1） 
  
20 
 
  
21 
 
2.1. 背景・目的 
実験 1 では、tDCS が及ぼす時間長再現タスクパフォーマンスへの影響を調べた。時
間長再現タスク（temporal reproduction task）は、まず基準となる時間長を持った刺
激を被験者に提示し、その後ボタン押しなどの方法によって提示された刺激の時間長を
再現するものである。これは時間知覚のパフォーマンスを評価する手法としてよく用い
られている 39)。このときに被験者によって再現された時間長を「再現時間長
（ reproduced duration）」といい、これが基準時間長に近いほど再現の確度
（accuracy）が高いといえる。また、同じ基準時間長に対して複数回再現する場合にお
いては、再現時間長のばらつきも指標として用いられる。この場合は再現時間長の標準
偏差を再現時間長の平均値で割った値、すなわち変動係数（coefficient of variation; 
CV）が用いられ、CVが 0に近いほど再現の精度（precision）が高いといえる。 
tDCS と時間長再現タスクを用いた実験によって、Vicario et al.は、rPPC への陰極
tDCS が被験者の再現時間長を増大させることを発見した 37)。同研究の時間長再現タス
クでは、被験者は視覚刺激を見た後、ボタン押しによって視覚刺激の時間長を主観的に
再現した。実験の結果から、rPPCに陰極 tDCSを与えた場合、偽の tDCSを使用した偽
刺激条件と比較して、視覚での再現時間長が長くなることが示された。 
しかしながら、この実験で観測された現象は、普段の状態では基準時間長よりも短い
再現時間長が、陰極 tDCS によって基準時間長に近づいたとも考えることができたため、
普段の状態（偽刺激条件）での再現時間長が基準時間長よりも長い場合についても検討
する必要がある。また、この研究で用いられた提示刺激は視覚刺激のみであり、聴覚の
場合は未検討であった。聴覚刺激で基準時間長を提示した場合、視覚刺激の場合と比較
して、再現時間長が長くなることは既に知られているが、聴覚刺激の時間長再現タスク
においても視覚刺激の場合と同様の tDCS の効果が観測されるかは知られていない。そ
こで本実験では、視覚刺激だけでなく聴覚刺激においても先行研究で見られたような
tDCS の効果が確認できるかを確認するとともに、視覚刺激と聴覚刺激での測定結果の
比較、また、偽刺激条件での再現時間長の長短による tDCS の効果の差異を検討するこ
とを目的とした。 
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2.2. 方法 
2.2.1. 被験者 
被験者は成人男女 14名とした（女性 5名、男性 9名、平均年齢 24.8±2.1歳）。この
うち、ボタン押しのタイミングを誤った試行が多く、タスクを完了できなかった男性 1
名のデータを解析から除外し、残りの 13 名のデータを解析対象とした（女性 5 名、男
性8名、平均年齢25.0±2.0歳）。被験者の聴覚が正常であること、及び、視覚が正常、
または正常に矯正された状態であることを確認した。被験者の利き手をエジンバラ利き
手テストによって調査し、全員右利きであることを確認した。脳機能を調べる研究では
利き手の違いによる脳の構造の差異という観点から被験者を右利きで統制する場合が多
いため、本研究もこれに倣った。 
本実験は千葉大学大学院工学研究科生命倫理審査委員会の承認 (26-29) を得て行われ
ており、被験者は実験前に、実験の目的、方法、安全性についての説明を受け、同意書
を提出した。被験者への説明では特に、「本実験で用いる tDCS が正規に販売されてい
る機器を用いて安全な方法で提示されること」、「実験タスク中であっても不快感を感
じた場合には直ちに tDCS を中断すること」、「同意書を提出したかに関わらずいつで
も被験者の意思によって不利益なく実験の参加を取りやめられること」を知らせること
を徹底した。 
 
2.2.2. tDCS 装置 
本実験では、tDCS の生成、制御を行う装置として、専用の tDCS 提示装置を用いた
（DC-STIMULATOR PLUS、NeuroConn 社製、ドイツ；図 2-1）。この装置はバッテ
リー式の電源を搭載しており、tDCS はバッテリーに充電された電源から生成された。
この装置には、電極間インピーダンスが高いときに電流を自動停止する機能や、AC 電
源を接続した状態では tDCS を行えないといった制限を設けるなど、十分に安全性に基
づいた設計がなされていた。 
電極は、非金属の素材を用いる必要があるため、スポンジ電極を用いた。スポンジは
食塩水を浸すことにより、導電性が得られた。スポンジは袋状になっており、中にセッ
トした導電性ラバーを通じて電流を流した（図 2-1、図 2-2）。 
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図 2-1 経頭蓋直流電気刺激装置 
 
 
 
図 2-2 スポンジ電極 
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本実験では、rPPC を刺激するため、刺激電極（5×5 cm2）を国際 10-20 法における
P4の位置に配置した。P4の位置は、rPPCに対応することが先行研究によって知られて
おり 40)、電流の到達性はコンピュータモデリングによるシミュレーションで確認されて
いる 41)。また、参照電極（7×5 cm2）は右肩とした。これらの電極の配置は、tDCSを用
いて再現時間長の変化を調べた Vicario et al.の先行研究 37)と同じ配置であった。 
多くの被験者は、通電時に電極が設置されている箇所に痒みや弱い痛みを報告した一
方で、一部の被験者は全く何も感じなかったと報告した。通電に伴う感覚があった被験
者の多くは、時間とともに感覚が弱まったと報告した。皮膚感覚の程度は、tDCS を体
験した回数に関わらず、個人ごとに異なる傾向がみられた。 
陽極 tDCS 条件と陰極 tDCS 条件では、タスク開始の 5 分前からタスク終了まで一定
の強度（2 mA）で電流を与えた。被験者は tDCS刺激の極性を知らされなかった。 
tDCS を受けることの心理的な影響を統制するため、最初のみ電流刺激を与える偽刺
激条件を行なった。電流を流し続ける通常刺激においても電流による皮膚感覚は時間と
ともに弱まる性質があるため、偽刺激条件のように途中で電流が弱まる場合と区別する
ことは難しいと考えられており、多くの tDCS を用いた実験において最初のみ電流刺激
を与える偽刺激条件が採用されている。通常の刺激条件と同様に、与える電流の極性に
よって偽刺激条件も 2つ設定し（陽極偽刺激条件と陰極偽刺激条件）、各被験者は 2つ
の偽刺激条件を両方とも行なった。偽刺激条件においては、電流はタスク開始 5 分前か
ら最初の 40秒間だけ流され、その後は電流を流さなかった。tDCSが偽刺激であるか否
かはダブルブラインドとした。ダブルブラインドに関する具体的な手順は補遺に記載す
る。tDCSの電流強度の時間変化を図 2-3に示す。 
 
 
図 2-3 tDCS強度の時間変化 
タスク（10分程度、最大15分）待機
5分
通常刺激
偽刺激
40秒
2 mA
電流強度
最大20分
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tDCS 条件は、偽刺激であるか否かの 2 通りと使用される極性（陽極／陰極）の 2 通
りを組み合わせて 4通りとした。1名の被験者に対して 4つの tDCS条件を 4回のブロ
ックに分けて実施し、ブロックの順序は被験者間でカウンターバランスをとった。tDCS
の残効を考慮して、各ブロックは 4日間に分けて行われた。 
tDCSの電極装着に際して用いた機材、薬品等を図 2-4に示した。 
まず、電極間インピーダンスを下げるため、エタノール、精製水で、電極装着箇所の
油分や汗等を除去し、その後ペーパータオルで水分を拭き取った。 
ラバーバンドを用いて電極を頭部に固定する際、電極の接触状態を良好に保つため、
ゴム板を貼りあわせて作った部品を用いた（図 2-5、図 2-6、図 2-7、図 2-8）。この時、
スポンジに食塩水が大量に含まれていると、装着時に垂れてきてしまうため、装着前に
よく絞って食塩水が垂れないようにしてから、装着後に適量の食塩水をスポイトでスポ
ンジに含ませた。頭皮表面上の電流漏れを極力避けるように、食塩水は、頭皮を湿らす
程度で、頭皮上を滴らないように注意した。 
 
 
図 2-4 電極装着のための機材、薬品等 
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図 2-5 接触を良好に保つための自作部品 
 
 
 
 
図 2-6 自作部品（図面） 
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6
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図 2-7 自作部品を使用する様子 
 
 
 
 
図 2-8 自作部品を使用する様子（模式図） 
 
 
  
ラバーバンド
スポンジ電極
頭部
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tDCS に際しては、臨床神経生理学会・脳刺激法に関する委員会 42)で定められた電流
の上限値を遵守した。多くの場合では電流により痒みや弱い痛みがみられたが、実験の
遂行に妨げになるものではなかった。数回程度、電極の乾燥、接触不良などによって痛
みが現れたため、すみやかに電流を止めて実験を中断した。その場合はスポンジを湿ら
せるなどの適切な処置を施し、実験を再開した。このとき、処置の後も痛みが和らがな
い場合は実験を中止することとしていたが、いずれの場合も処置により痛みを低減する
ことができた。 
tDCS 装置には、ある一定の水準を超えて電圧を印加しない安全装置が組み込まれて
いたため、インピーダンスが高くなった場合においても過度な電圧がかかることはなか
った。 
実験 1で用いた tDCSの主要な情報を表 2-1にまとめた。 
 
 
表 2-1 実験 1で用いた tDCSの主要な情報 
 
 
  
刺激電極位置 P4
刺激電極面積 25 cm2
参照電極位置 右肩
参照電極面積 35 cm2
電流強度 2 mA
電流密度 最大 0.08 mA cm-2
標準 15
最大 20
Total charge 標準 0.072
最大 0.096
通電時間 min
A s cm-2
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2.2.3. タスク用装置 
実験 1で用いた装置の構成を図 2-9に示し、各機材が持つ機能を表 2-2に示す。 
試行順序の管理、実験データの記録は、パソコン上で動作するメインアプリケーショ
ンで行った。プッシュボタンは、被験者の回答を入力するために使用された。マイクロ
コントローラは、各試行において、どちらのボタンが押されたかを検出し、パソコンに
送信した。 
メインアプリケーションは、LED 点灯時間、音刺激の種類、プッシュボタンの押下情
報などの試行に関わる情報をファイルに記録した。 
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図 2-9 実験 1で用いたタスク用装置の構成 
 
表 2-2 各機材が持つ機能 
 
 
  
メインプログラム
パソコン
ArduinoUSB
ヘッドホン 視覚刺激提示デバイス
視覚刺激提示デバイス
制御回路
プッシュボタンスイッチ
出力データ
音声出力端子
機材 機能
メインアプリケーションの実行
　試行順序を管理する
　視覚刺激コマンドをマイクロコントローラに送信する
　音声ファイルを再生する
　プッシュボタン押下時間を受信する
　出力ファイルを生成し、保存する
パソコンから受信した情報に基づいてLEDの点灯時間を制御する
プッシュボタン押下時間を測定してパソコンへ送信する
視覚刺激提示デバイス 内部のLEDにより視覚刺激を提示する
ヘッドホン 聴覚刺激を提示する
プッシュボタン 被験者の回答を入力する
パソコン
マイクロコントローラ
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視覚刺激は、緑色の円形の面光源を用いた（視野角：2.0°、輝度：20 cd/m2）。光源
までの視距離は 50 cmとし、高さは被験者の目よりもやや下方の位置とした。発光時間
の制御にはマイクロコントローラ（Arduino Duemilanove；Arduino社製、イタリア；
図 2-10）を用い、1 ms以下の精度であることを確認した。 
 
 
 
図 2-10 マイクロコントローラ（Arduino Duemilanove） 
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光源の提示には専用視覚刺激提示デバイスを自作して用いた。装置の外観とその内部
構造を図 2-11、図 2-12に示す。 
 
 
図 2-11 視覚刺激提示デバイス（外観） 
 
 
 
図 2-12 視覚刺激提示デバイス（内部構造） 
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また、光源のオンとオフを制御するための視覚刺激提示デバイス制御回路も自作して
用いた。回路の外観とその回路図を図 2-13、図 2-14に示す。 
 
 
図 2-13 視覚刺激提示デバイス制御回路（外観） 
 
 
 
図 2-14 視覚刺激提示デバイス制御回路（回路図） 
 
  
2SK4017(Q)
100 Ω
100 kΩ
OSPG5161A-RS
3 kΩ + 500 Ω+ 100 Ω
輝度を測りながら調節する
実験で用いた抵抗値は 1.233 kΩ
input
output
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タスクに関係のない視覚情報を極力少なくするため、視野の背景をグレーの布で覆っ
た。グレーの布を支える構造として、市販のワイヤーネットを組み合わせて使用した。
図 2-15に実験スペースの外観を示す。 
 
 
図 2-15 実験スペース外観 
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聴覚刺激は、1000 Hz の純音とし、ヘッドホンで提示した。騒音レベルは 83.0 dB
（A）とした。刺激開始時と終了時のクリック音を除去するため、それぞれ 2 msの立ち
上がり時間と立ち下がり時間を設けた。環境音の影響を減らすため、ヘッドホンからは
ホワイトノイズを背景音として定常出力した。ホワイトノイズの騒音レベルは、60.4 
dB（A）とした。騒音レベルの測定には、人工耳（Artificial Ear Type 4153；Brüel & 
Kjær社製、デンマーク；図2-16、図2-17右）と精密騒音計（Sound Level Meter Type 
2250 Light；Brüel & Kjær社製、デンマーク；図 2-17左）を用いた。 
 
 
図 2-16 人工耳 
 
 
図 2-17 精密騒音計（左）と人工耳（右）を接続した様子 
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被験者の回答は左右の手に持ったプッシュボタンスイッチを同時に押下・解放するこ
とによって行った。プッシュボタンスイッチを手に持っている様子と、回路図を図 2-18、
図 2-19 に示す。また、tDCS が運動野へ与える影響の有無を確認するため、左右両手で
同様にボタンを操作し、左右の結果を比較した。その結果、左右の差異への tDCS の有
意な効果は確認されなかった。 
 
 
図 2-18 プッシュボタンスイッチ 
 
 
 
図 2-19 プッシュボタンスイッチ回路図 
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被験者は、実験開始時に、椅子の高さと昇降台の高さ、顎台の高さを調節し、楽な姿
勢を取れるようにした。実験室の気温・湿度は 25 ℃、60 ％になるべく近づけるように
した。被験者の視野方向の照度は 0.5 lxとした。実験室の暗騒音は、33.9 dB(A)であっ
た。 
 
2.2.4. 手順 
各ブロックにおいて時間長再現タスクを行った。1 回の試行において、2～3 秒間の準
備時間の後に基準刺激が与えられ、その後、被験者は基準刺激の時間長（基準時間長）
をボタン押下によって再現した。時間長の再現方法はボタンを押下してから解放するま
でとし、この間を被験者によって再現された時間長（再現時間長）とした。再現時間長
が得られた時点で次の試行へ遷移した。1試行の流れを図 2-20に示す。 
基準時間長に対する慣れや学習の効果が結果に影響することが懸念されたため、基準
時間長は 1500、1600、1700、1800、1900 msの 5通りを設けた。 
基準刺激に用いる感覚様相は視覚刺激または聴覚刺激の 2 通りとし、基準時間長は 5
通りとしたため、基準刺激の水準として計 10 通りの組み合わせが得られた。各ブロッ
ク内でそれぞれの基準刺激水準について 8 回ずつ測定するため、1 ブロックの試行数を
80 回とした。ブロック内の全 80 回の試行はランダムな順序で提示した。1 名の被験者
が行なうブロック数は、tDCS条件ごとに 1ブロックずつで、計 4ブロックとした。 
 
 
 
図 2-20 時間長再現タスクの 1試行の流れ 
 
視覚／聴覚
(1500, 1600, 1700,
1800, 1900 ms)
ボタン押下 ボタン解放
基準時間長 再現時間長
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2.2.5. 解析 
得られた再現時間長から、基準時間長を 1 とした場合の比率（再現時間長比）を求め
た。求めた基準時間長比は、tDCS 条件別に、基準刺激の感覚様相、基準時間長ごとに
平均した。基準時間長比は再現時間長がどの程度基準時間長に近いか（再現の確度；
accuracy）を表した指標であり、値が 1に近いほど確度が高いといえる。 
また、再現時間長比の変動係数（coefficient of variation; CV）を求めた。CVは再現
のばらつき度合い（再現の精度；precision）を表した指標であり、CV の値が 0 に近い
ほど精度が高いといえる。CV も再現時間長比と同様に、ブロック内で、基準刺激の感
覚様相、基準時間長ごとに求めた。 
偽刺激条件のデータは、陽極偽刺激条件と陰極偽刺激条件の 2 ブロックで得られたデ
ータを平均したものを用いた。再現時間長比と CVに対し、基準刺激の感覚様相、tDCS
条件、および基準時間長を要因とした三元配置分散分析を行った。分散分析では
Mauchly の球面性検定を行い、球面性の仮定が棄却された場合は Greenhouse-Geisser
のイプシロンによって被験者内効果の検定に用いる自由度を補正した。また、基準時間
長の水準による変化傾向について検討するため、被験者内対比（多項式）の検定を行な
った。 
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2.3. 結果 
時間長再現タスクによる再現時間長の結果の例として、代表的な CV 値の特徴を示す
ものを図 2-21、図 2-22、図 2-23に示す。示したデータはそれぞれ、異なる被験者によ
る 1 ブロック分のデータであり、tDCS の影響がない偽刺激条件のものとした。横軸は
基準時間長を示しており、縦軸は被験者による再現時間長を示している。個々のプロッ
トは各基準時間長における 1 試行で得られた再現時間長（視覚刺激と聴覚刺激）を表し
ており、併せて、基準時間長、および各基準時間長における感覚様相ごとの平均値を表
している。横線は基準時間長を表しており、平均値がこの線に近いほど再現の確度が高
かったといえる。図 2-21 において再現の精度を表す平均 CV 値は 0.146 であり、この
値は全偽刺激条件ブロックでの中央値であった。図 2-22 は再現の精度が高かった被験
者の偽刺激条件を示す。このブロックの平均 CV 値は 0.103 であり、この値は全偽刺激
条件ブロックでの最小値であった。一方で、図 2-23 は再現の精度が低かった被験者の
偽刺激条件を示す。このブロックの平均 CV 値は 0.229 であり、この値は全偽刺激条件
ブロックでの最大値であった。これらの比較から、被験者によって時間長再現タスクの
パフォーマンスが大きく異なることがわかった。また、CV 値が大きく、プロットのば
らつきが大きかった被験者のデータでは、平均値のずれも大きくなる傾向がみられた。 
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図 2-21 CVが中程度の再現時間長の例 
 
 
 
図 2-22 CVが小さい再現時間長の例 
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図 2-23 CVが大きい再現時間長の例 
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条件ごとの再現時間長、再現時間長比、および再現時間長 CV値をそれぞれ図 2-24、
図 2-25、図 2-26 に示す。それぞれの項目について、基準時間長に対する変化を、感覚
様相と tDCSの各条件について示している。値はいずれも被験者 13名の平均値と標準誤
差（standard error; SE）である。再現時間長比（図 2-25）は、値が 1（横線）に近い
ほど時間長再現の確度が高いことを示し、再現時間長変動係数（図 2-26）は、値が小さ
いほど時間長再現の精度が高いことを示す。 
 
 
 
図 2-24 基準時間長ごとの再現時間長 
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図 2-25 基準時間長ごとの再現時間長比 
 
 
 
図 2-26 基準時間長ごとの再現時間長変動係数（CV値） 
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また、再現時間長比と再現時間長変動係数について、すべての基準時間長をまとめた
平均値と標準誤差を図 2-27、図 2-28に示す。 
 
 
図 2-27 各 tDCS条件における再現時間長比 
 
 
図 2-28 各 tDCS条件における再現時間長変動係数 
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再現時間長比についての分散分析の結果、感覚様相の有意な主効果が認められ（F（1, 
12）= 27.216, p < 0.001）、聴覚刺激によって基準刺激を提示した場合、視覚刺激の場
合と比較して、再現時間長比が有意に大きくなることが示された。また、基準時間長の
有意な主効果が認められた（Greenhouse-Geisser: F（1.470, 17.636）= 9.165, p = 
0.004）。被験者内対比の検定により、基準時間長の有意な線型効果が認められ（F（1, 
12）= 11.492, p = 0.005）、基準時間長が長いほど再現時間長比が小さくなることが
示された。一方で、tDCS条件の主効果（F（2, 24）= 2.246, p = 0.128）、感覚様相と
tDCS条件の交互作用（F（2, 24）= 0.425, p = 0.659）、感覚様相と基準時間長の交互
作用（F（4, 48）= 0.505, p = 0.732）、tDCS条件と基準時間長の交互作用（F（8, 96）
= 0.564, p = 0.805）、感覚様相と tDCS条件と基準時間長の交互作用（F（8, 96）= 
0.861, p = 0.552）はいずれも認められなかった。 
再現時間長CV値についての分散分析の結果、感覚様相の有意な主効果が認められ（F
（1,12）= 5.669, p = 0.035）、聴覚刺激によって基準刺激を提示した場合、視覚刺激
の場合と比較して、再現時間長 CV 値が有意に小さくなることが示された。また、基準
時間長の有意な主効果が認められた（F（4, 48）= 7.286, p < 0.001）。被験者内対比
の検定により、基準時間長の有意な線型効果が認められ（F（1, 12）= 37.038, p < 
0.001）、基準時間長が長いほど再現時間長 CV 値が小さくなることが示された。一方
で、tDCS条件の主効果（F（2, 24）= 0.021, p = 0.979）、感覚様相と tDCS条件の交
互作用（F（2, 24）= 0.319, p = 0.730）、感覚様相と基準時間長の交互作用（F（4, 
48）= 1.755, p = 0.154）、tDCS条件と基準時間長の交互作用（F（8, 96）= 0.194, p 
= 0.991）、感覚様相と tDCS条件と基準時間長の交互作用（F（8, 96）= 0.838, p = 
0.571）はいずれも認められなかった。 
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2.4. 考察 
本実験の結果、基準刺激の感覚様相の効果は顕著に現れ、聴覚刺激によって基準刺激
を提示した場合、視覚刺激の場合と比較して、再現時間長比が大きくなった。この結果
は、聴覚刺激による基準刺激の時間長を過大評価することを示唆している。 
聴覚刺激による時間長の過大評価は先行研究により知られており 38) 43)、この原因とし
て、Wearden et al.は、脳内の仮想的な「時計」を考えたインターナル・クロック・モ
デルにおいて、視覚に比べて聴覚はペースメーカーの進み方が速いという可能性を指摘
した 44)。インターナル・クロック・モデルにおいてはペースメーカーが発するパルスの
回数に応じて時間が測られているとされるため、ペースメーカーが速くなる聴覚ではパ
ルスの回数が多くなり、結果として時間長が過大評価されたと考えられた。 
一方で、聴覚刺激で提示された時間長の過大評価は視覚に対する聴覚の優位性によっ
て起こるという可能性を示唆した先行研究も存在する。Kanai et al.24)は、一次視覚野ま
たは一次聴覚野を抑制した条件下で、視覚および聴覚での時間長弁別閾を測定した。時
間長弁別閾とは、2 つの時間長が異なっていると判断するために必要な最小の時間長差
である。つまりこれは、2 つの時間長の差が時間長弁別閾を上回っている場合はそれら
が異なっていると判断できるが、下回っている場合は判断できないということを意味す
る。よって、時間長弁別閾が小さいほど時間長弁別パフォーマンスは高いといえる。そ
の結果、一次視覚野を抑制した条件下では視覚においてのみ時間長弁別閾の増大が起こ
ったのに対し、一次聴覚野を抑制した条件下では視覚と聴覚両方の時間長弁別閾が増大
した。このことから、視覚刺激で提示された時間長の処理の一部を一次聴覚野が担って
いる可能性、および、視覚刺激で提示された時間長であっても聴覚的表象として記憶さ
れる可能性が示唆された。これより、聴覚刺激で時間長を提示した場合は、視覚刺激の
場合と異なり感覚間（視覚-聴覚）での情報変換処理が存在しないため、時間長の記憶に
割り振られる処理資源が多く、その結果として時間長の過大評価に結びついたと説明で
きる。 
本研究では、聴覚刺激の時間長の過大評価に加え、聴覚刺激における再現時間長の
CV が小さいことも示された。このことは、聴覚が最も時間分解能に優れていることを
示唆した先行研究と一致する 45) 46)。聴覚は言語のような短時間で素早く変化する音声情
報を扱うため、時間分解能が高いと考えられている。 
感覚様相の違いによる再現時間長の差が先行研究と同様に観測されたという点から本
実験に用いられた時間長再現タスクは妥当なものであったと考えられる。一方、感覚様
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相の主効果と比較して、tDCS 条件の主効果は非常に小さく、統計的有意性は認められ
なかった。 
この理由のひとつとして、タスクの特性上、個人間、個人内の誤差が大きく、誤差の
大きさが tDCS による効果の大きさを上回った可能性が考えられる。このため、時間長
再現タスクによって時間知覚パフォーマンスを測定する際には、安定した応答が得られ
るようにするために十分なタスクの練習が不可欠であると考えられる。 
視覚刺激での結果に限定されるが、本実験における偽刺激条件での平均再現時間長が
Vicario et al.の先行研究 37)における値と大きく異なっていたことも可能性としてあげら
れる。具体的には、Vicario et al.の研究では基準時間長よりも再現時間長が短かったが、
本実験での視覚刺激では再現時間長が基準時間長とほぼ同等であった。これは被験者特
性の違いに起因していた可能性があり、本実験において tDCS の効果が観測できなかっ
たことから、tDCS 刺激を受けていないときの再現時間長（偽刺激条件での再現時間長）
によっては tDCSの効果は観測不能になるという可能性が示唆された。 
この現象に対しては時間長弁別閾の観点から説明を与えることができる。時間長再現
タスクでは、再現中において基準時間長と再現時間長の比較およびボタンを放すタイミ
ングの判断をしているため、時間長弁別閾が小さいほどより正確に再現できると考えら
れる。視覚での時間長弁別閾に対する tDCSの影響を調べた我々の実験により、rPPCへ
の陰極 tDCS によって視覚での時間長弁別閾が小さくなることがわかった 47)。これより、
Vicario et al.の先行研究 37)のように偽刺激条件での再現時間長が基準時間長より小さい
場合は、陰極 tDCS による影響が時間長弁別閾の減少という効果を通して再現時間長の
増大として現れたのに対し、本研究のように偽刺激条件での再現時間長が基準時間長と
ほぼ同等の場合は、もし陰極 tDCS によって時間長弁別閾が変化したとしても再現時間
長の変化としては観測できなかったという可能性が考えられる。 
一方、本実験の聴覚刺激の場合、偽刺激条件での再現時間長は基準時間長より大きか
った。このため前述の仮説だけでは本実験における聴覚の場合での結果を説明すること
はできない。一方で、本実験で得られた感覚様相間での差から、時間長弁別閾の変化よ
りも感覚様相による効果のほうが大きいことを示す結果として解釈することも可能であ
る。ただし、聴覚における時間長弁別閾が tDCS によってどの程度影響を受けるかが不
明であるため、検討を進めるためにはまずこの影響の程度を明らかにする必要がある。 
本実験では、基準時間長への慣れや学習の効果を低減させる目的で基準時間長に 5 つ
の水準を設けた。このことから当初においては基準時間長による効果には着目していな
かったものの、分析の結果、基準時間長の有意な主効果が認められた。基準時間長が大
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きくなるにつれて再現時間長比が減少したことから、基準時間長の増加に対して再現時
間長の増加度合いが小さかったことがわかった。これは、基準時間長の異なる試行間で
再現時間長が平均化されていたことを示唆する結果であり、Vicario et al.の先行研究 37)
においても同様の傾向がみられた。本実験のタスクでは基準時間長の異なる試行をラン
ダムな順番で連続して行なっていたため、全試行を通しての再現時間長の平均値に近づ
くような偏りが各基準時間長での再現時間長にみられたとするのが妥当であると考えら
れる。また、基準時間長が大きくなるにつれて CV 値が減少したことから、基準時間長
が小さい範囲において再現時間長の偏りに起因するばらつきが比較的顕著であった可能
性が考えられる。 
タスクの問題点として、基準時間長を記憶するときの脳内における処理と、時間長を
思い出して再現するときの処理の両方に対して tDCS が影響を及ぼし、それらの要因が
交絡している可能性があると考えられた。これにより、本実験では両方の処理に対して
tDCSが作用し、それらの効果が互いに打ち消しあって tDCSの効果が観測できなかった
可能性も考えられた。時間長再現タスクを用いた実験方法では、これらの要因への
tDCS の効果を別々に評価することはできず、この点が方法の限界としてあげられる。
ただし、tDCSの効果を観測した Vicario et al.の先行研究 37)も同様の手法を用いていた
ため、この理由のみで本実験において tDCSの効果が観測できなかったとはいえない。 
また、tDCS の限界点として、実際に電流が到達しているかを確認することができな
いことがあげられる。このため、コンピュータモデリングを用いたシミュレーションに
よって電流が到達していることが確かめられている 41)。本実験で用いられた電極配置、
電極面積、電流強度の各パラメータは、tDCS が時間長再現に及ぼす効果を示した
Vicario et al.の先行研究 37)と一致していたため、電流は先行研究と同様に到達していた
可能性が高いと考えられる。 
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第3章 
 
時間長弁別閾に与える影響の検討 
（実験 2） 
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3.1. 背景・目的 
実験 2 では、rPPC への tDCS が時間長弁別閾に与える影響を調べることを目的とし
た。時間長弁別閾とは、２つの時間長を見分けるために必要な最小の時間長差であり、
２つの時間長の差が小さいほどその違いを見分けることは困難となるため、時間長弁別
閾が小さいほど時間知覚パフォーマンスが高いと考えられる。したがって、時間長弁別
閾が小さい被験者が時間長再現タスクを行った場合、再現時間長が基準時間長に近づき、
基準時間長付近に再現時間長の値が集中する事により、再現のばらつきも小さくなると
予想される。これは、再現の確度と精度がともに向上することを示している。 
実験 1 では、rPPC への tDCS が時間長再現パフォーマンスに与える影響を検討した
が、その効果は確認されなかった。その原因のひとつとして、tDCS 刺激を受けていな
いときの再現時間長（偽刺激条件での再現時間長）によっては tDCS の効果は観測不能
になる可能性が考えられた。一方で、時間長弁別閾は再現時間長と基準時間長の差に関
係する値であるため、実験１とは異なる結果が示される可能性がある。そこで実験２で
は、再現時間長に代わって時間長弁別閾を時間知覚パフォーマンスの評価指標とするこ
ととした。 
また、時間長再現タスクが先入観やタスクへの習熟度など被験者の主観的な要素を統
計的誤差として含みやすいということも原因として考えられた。特に、被験者間での再
現精度のばらつきが非常に大きく、これによって tDCS の効果が認められなかった可能
性が考えられた。そこで、実験 2 では、被験者の回答の自由度を制限した二者択一の試
行を繰り返し行うことで得られる比較的ばらつきの少ない指標を用い、rPPC への tDCS
が時間長弁別閾に与える影響を調べることを目的とした。 
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3.2. 方法 
3.2.1. 被験者 
被験者は、本学の学生19名とした（女性8名、男性11名、平均年齢23.6±1.2歳）。
被験者の視覚は、正常、または正常に矯正された状態であることを確認し、聴覚につい
ても正常であることを確かめた。また、被験者は全員右利きとし、被験者の利き手をエ
ジンバラ利き手テストによって確認した。被験者には実験前に、実験の目的、方法、安
全性について説明し、実験 1 と同様の事項を知らせることを徹底した。被験者は、説明
の内容を理解した上で同意書を提出し、実験に参加した。 
本実験では、実験中に極度の眠気を感じた 2 名と、偽刺激であることに明確に気づい
た 1 名の計 3 名のデータを除外した。このため、残りの 16 名のデータを解析対象とし
た（女性 6名、男性 10名、平均年齢 23.7±1.3歳）。 
 
3.2.2. tDCS 装置 
刺激を提示する tDCS 装置は実験 1 で用いたものと同一とした。刺激電極の位置は、
実験 1と同様に、国際 10-20法に基づく P4の位置とした。参照電極の位置は実験 1で
は右肩としていたが、実験 2 では左前額部とし、参照電極と刺激電極で頭部を挟み込む
位置とした。対側の前額を参照電極とする方法は先行研究でも用いられている 26) 48)-50)。 
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刺激電極、参照電極を設置した様子を、それぞれ図 3-1、図 3-2に示す。 
 
 
図 3-1 刺激電極（P4） 
 
 
図 3-2 参照電極（左前額部） 
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電流条件は、陽極、陰極、偽刺激の 3 通りとした。電流条件の順序と、偽刺激で与え
られる電流の極性は、被験者間でカウンターバランスをとった。実験 1 と同様に、偽条
件か否かはダブルブラインド、電流の極性はシングルブラインドとした。ただし、電流
条件の順序によっては、実験者が 3 つ目のブロックが偽条件であるか否かがわかってし
まい、偽条件か否かのダブルブラインドが成立しない場合があるため、このような順序
とならないようにした。例えば、ブロックの順序を、陽極条件、偽条件（陽極）、陰極
条件とした場合、1、2 ブロック目が両方とも陽極での設定であるため、3 つ目のブロッ
クを行う時点で残りの電流条件が陰極の通常刺激であることがわかってしまうため、こ
のような順序は避けた。実験 1と同様に、陽極条件、陰極条件ではタスク開始 5分前か
らタスク終了まで、偽条件では最初の 40秒間のみ電流が流された。使用した tDCS装置
とダブルブラインドの方法は実験 1と同じだった。 
 
3.2.3. タスク用装置 
実験２で用いた装置の構成を図 3-3 に示す。実験 2 では音刺激を用いないため、ヘッ
ドホンは除かれた。それ以外の構成は実験１と同様とした。 
試行順序の管理、実験データの記録は、パソコン上で動作するメインアプリケーショ
ンで行った。LED制御回路と視覚刺激提示装置は実験 1と同じものを用いた。実験 2で
は、視覚刺激の視距離は 55 cm、視野角は 1.8°とした。 
プッシュボタンは、被験者の回答を入力するために使用された。マイクロコントロー
ラは、各試行において、どちらのボタンが押されたかを検出し、パソコンに送信した。 
メインアプリケーションは、LED 点灯時間、プッシュボタンの押下情報などの試行に
関わる情報をファイルに記録した。 
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図 3-3 実験 2で用いたタスク用装置の構成 
 
  
メインプログラム
パソコン
ArduinoUSB
視覚刺激提示デバイス
視覚刺激提示デバイス
制御回路
プッシュボタンスイッチ
出力データ
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実験装置の外観と背面の様子を図 3-4、図 3-5に示す。 
 
 
図 3-4 実験スペース外観 
 
 
図 3-5 実験スペース外観（背面） 
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被験者の実験中の様子を図 3-6に示す。 
 
 
図 3-6 実験風景 
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3.2.4. 手順 
1人の被験者に対して、陽極条件、陰極条件、偽条件の 3つのブロックとした。tDCS
は刺激後数時間の効果が残る場合があることを考慮して、各ブロックは 3 日間に分けて
行われた。3つのブロックの順序は、被験者間でカウンターバランスをとった。 
各ブロックでは、時間長弁別タスクを行った。陽極条件と陰極条件では、電流はタス
ク開始 5分前からタスク終了までの間与えられた。偽条件では、タスク開始 5分前から
40秒間だけ与えられ、その後は電流を与えられなかった。偽条件で用いる電流の極性は、
被験者間でカウンターバランスをとった。 
時間長弁別タスクにおける 1 試行のタイムラインを図 3-7 に示す。被験者は、2 つの
視覚刺激の提示時間長を比較して、主観的判断において長いと思った方を回答するよう
に指示された。回答にはプッシュボタンスイッチを用い、1 番目の視覚刺激の方が長い
と思った場合は左手に持ったボタンを、2 番目の方が長いと思った場合は右手に持った
ボタンを押下した。 
2つの視覚刺激の提示時間は、1800 msと(1800 + T) msで、順序はランダムであっ
た。Tは試行ごとに更新される正の値を持つ変数で、後述の one-up-three-downルール
に則って更新された。 
 
 
図 3-7 時間長弁別タスクの 1試行の流れ 
 
one-up-three-down ルールとは、ある試行に対する回答が誤答であった場合、次の試
行における Tを増加させて難易度を下げ、逆に 3回連続で正答であった場合は、Tを減
少させて難易度をあげるというものであった。この方法は、時間長弁別閾の測定に一般
的に使われている方法である 24) 51)-54)。 
図 3-8に Tと正答率 pの関係を表した心理物理曲線を示す。この図は、Tを大きくし
ていくに従って正答率 p が 100％に近づいていく様子を表した心理物理曲線を表してい
る。T が 0 の時点においては、p はチャンスレベルである 50％となる。one-up-three-
視覚刺激 1 視覚刺激 2
回答ボタン押下1.5秒
視覚刺激1, 2：
1800 msec と (1800 + T) msec をランダムな順序で提示
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downルールの操作を繰り返すことによって、Tは、Tの増加が起こる確率（1 - p3）と
Tの減少が起こる確率 p3が等しくなるような値に収束する 55)。pについての方程式 1 - 
p3 = p3を解くと pの値は 0.7937と求まるため、Tの収束値は、正答率が 79％となる時
の T値となる。一般的に、正答率が 75%となるときの刺激量を弁別閾とする場合が多い
ため、本実験においては 75%を超える正答率となる T値のうち最小のものを時間長弁別
閾とした。時間長弁別閾を求める手順の例は次項に記す。 
 
 
 
図 3-8 T値と正答率 pの関係を示した心理物理曲線 
 
 
本実験の測定においては、Tの初期値を 600 msとして、25 msごとに更新された。
最初の反転までは、収束を早めるため、50 ms ごとに更新した。タスクの終了は、T の
増減の反転が 12回観測された時点とした。 
 
3.2.5. 解析 
本実験では被験者を 19 人としたが、実験中に極度の眠気を感じた 2 名と、偽刺激を
明確に区別できた1名の計3名のデータを除外し、解析には16名分のデータを用いた。 
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被験者 16 名分のデータについて、各測定での時間長弁別閾を求めるため、それぞれ
の測定においてまずTの値ごとに正答率を求め、次に正答率が75％を超える最小のTを
求めた。この Tの値をその測定で得られた時間長弁別閾とした。 
代表的な 1名の被験者の 1回の測定について、得られたデータから時間長弁別閾を求
める例を図 3-9に示す。図中の「+」印は被験者の回答が正答であった試行を示し、「-」
印は誤答であった試行を示す。また、「○」印は T の増減の反転が観測された時点を示
す。この例では、Tが 300 msecのとき、正答率が 11 / 14 = 0.7857となって 75%を超
えている。一方、Tが 275 msecのときは、正答率が 1 / 2 = 0.5となって 75%を超え
ておらず、300 msecより小さい範囲に正答率が 75%を超える Tが存在しないことがわ
かる。よってこの場合、正答率が 75%を超える最小の T、すなわち、時間長弁別閾は
300 msecとなる。 
 
 
 
図 3-9 得られたデータから時間長弁別閾を求める例 
 
 
時間長弁別閾に tDCS が及ぼす影響について、線形混合モデルによる検定を行った。
モデルでは、tDCS 条件を固定効果、被験者を変量効果とした。共分散構造モデルは、1
次自己回帰（first-order autoregressive；AR1）、複合対称（compound symmetry；
CS）、対角（diagonal；DIAG）、無構造（unstructured；UN）から最適なものを選
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択した。共分散構造が最適であることを確認するため、赤池情報基準（Akaike’s 
information criterion；AIC）を用いた。これより、本実験データに対しては複合対称
が最適な共分散構造モデルであると確認されたため、これを解析に用いた。 
さらに、tDCS 条件間での時間長弁別閾の差について事後多重比較検定を行った。こ
の検定では、Bonferroniの方法によって p値を補正した。解析では、時間長弁別閾に加
えて試行数とタスク所要時間についても tDCS 条件の効果の検定を行った。試行数とタ
スク所要時間の検定においても線形混合モデルの手法を用いた。赤池情報基準の値によ
って、試行数とタスク所要時間の両方において、「対角」が最適な共分散構造モデルで
あると認められた。統計解析には、IBM SPSS Statistics (バージョン 19；IBM Corp., 
Armonk, NY）を用いた。 
実験 1の結果と比較するため、実験 2に参加した被験者が仮に実験 1の時間長再現タ
スクを行った場合を想定し、そのとき得られると予想される再現時間長の CV 値を、実
験 2 で得られた時間長弁別閾から推定した。換算ではまず、時間長弁別閾を 1.4826 倍
して再現時間長の標準偏差の推定値を求めた 56)。この倍率は、再現時間長の誤差の分布
が正規分布に従うと仮定した場合における再現時間長の確率誤差と標準偏差の関係から
導かれた値である。確率誤差は誤差の絶対値の中央値であり、平均値からこの分だけ両
側にとった範囲は、再現時間長の値の 50 %（第 1 四分位数～第 3 四分位数）を含むと
期待される。一方で、時間長弁別閾は、2 つの時間長のうちどちらが長いかを答える課
題において 75 ％の正答率を与える時間長差である。これは、基準時間長と主観的に同
じ長さである時間長が、基準時間長と時間長弁別閾を足した値より小さい範囲に 75 %
分布しており、かつ、基準時間長から時間長弁別閾を引いた値より大きい範囲に 75 %
分布していることを表している。これを時間長再現タスクに置き換えて考えると、基準
時間長と主観的に同じ長さである再現時間長の分布は、基準時間長と時間長弁別閾を足
した値より小さい範囲に 75 %、それより大きい範囲に 25 %となる。また、基準時間長
から時間長弁別閾を引いた値より大きい範囲に 75 %、それより小さい範囲に 25 %とな
る。よって、誤差の絶対値が時間長弁別閾以下となる割合は 50 %となり、時間長弁別
閾は再現時間長の確率誤差に一致すると考えられる。換算ではさらに、この方法で求め
た標準偏差の推定値を基準時間長である 1800 msec で割って推定 CV 値とした。ただ
し、ここで求めた CV 値は、確度を０、再現時間長の分布が正規分布となる場合を仮定
した推定値であるため、実際の値と異なる場合がある。 
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3.3. 結果 
実験によって得られた各被験者の時間長弁別閾（msec）とその平均値、標準偏差、
標準誤差、自由度を表 3-1に示す。 
 
 
表 3-1 各被験者の時間長弁別閾（msec） 
 
 
 
 
  
偽条件 陽極条件 陰極条件
1 525 325 250
2 275 275 275
3 425 300 175
4 375 400 400
5 400 225 250
6 425 400 325
7 275 275 75
8 250 225 175
9 225 375 125
10 250 200 300
11 175 300 175
12 300 300 100
13 200 200 175
14 375 175 150
15 75 175 275
16 250 450 325
平均 300.0 287.5 221.9
標準偏差 113.7 85.6 91.7
標準誤差 24.434 24.434 24.434
自由度 39.841 39.841 39.841
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また、時間長弁別閾の各被験者の値を図 3-10に、平均値を図 3-11に示す。エラーバ
ーは、標準誤差を示す。 
 
 
図 3-10 時間長弁別閾（被験者ごと） 
 
 
 
図 3-11 時間長弁別閾（被験者間平均） 
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実験 1 との比較のため、各時間長弁別閾に対応する再現時間長の推定 CV 値を表 3-2
に示す。 
 
表 3-2 推定 CV値の換算表 
 
 
  
時間長弁別閾 (msec) 推定CV値
75 0.062
100 0.082
125 0.103
150 0.124
175 0.144
200 0.165
225 0.185
250 0.206
275 0.227
300 0.247
325 0.268
350 0.288
375 0.309
400 0.329
425 0.350
450 0.371
475 0.391
500 0.412
525 0.432
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時間長弁別閾について、tDCS 条件を固定効果、被験者を変量効果とした線形混合モ
デル分析を行った結果、有意な tDCS の効果が認められた（F(2, 30) = 3.957, p = 
0.030）。また、時間長弁別閾の電流条件間の差について事後比較検定を行った結果、
陰極条件での時間長弁別閾は、偽条件と比べて、有意に小さいことがわかった（p = 
0.041）。偽条件と陽極条件、及び、陽極条件と陰極条件の間には有意な差は認められ
なかった（偽条件-陽極条件：p = 1.000；陽極条件-陰極条件：p = 0.107）。 
tDCS 条件の順序は被験者間でカウンターバランスをとったため、被験者は 3 つの
tDCS条件のいずれかを最初に行った。それぞれの tDCS条件について、その条件を最初
に行った被験者の人数は他の tDCS 条件と等しいことが理想であったが、被験者除外な
どの影響により tDCS 条件間でわずかに差が生じた。具体的には、偽条件を最初に行っ
た被験者は 7名、陽極条件は 4名、陰極条件は 5名であった。しかしながら、偽条件と
陽極条件については最初に行った被験者数に差があったものの、時間長弁別閾には差は
認められなかったため、本実験ではどの tDCS 条件を最初に行ったかという要因は時間
長弁別閾には影響しなかったと考えられる。 
各 tDCS 条件について、各被験者の試行回数とその平均値、標準偏差、標準誤差、自
由度を表 3-3 に示す。試行回数についての線形混合モデル分析では、tDCS 条件間での
有意な差は認められなかった（F(2, 34.920) = 2.372, p = 0.108）。 
各 tDCS 条件について、各被験者のタスク所要時間（秒）とその平均値、標準偏差、
標準誤差、自由度を表 3-4 に示す。tDCS はタスク開始の 5 分前から与えていたため、
tDCSを与えていた時間はタスク所要時間よりも 5分間だけ長かった。よって、tDCSを
与えていた時間は、偽条件、陽極条件、陰極条件それぞれ、14分 29秒、14分 38秒、
15 分 49 秒であった。tDCS を与えていた時間は、すべての tDCS 条件、被験者につい
て、20 分を超えていなかった。タスク所要時間についての線形混合モデル分析では、
tDCS条件間での有意な差は認められなかった（F(2, 29.410) = 2.582, p = 0.093）。 
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表 3-3 各被験者の試行回数 
 
 
  
偽条件 陽極条件 陰極条件
1 50 58 75
2 68 87 63
3 74 65 102
4 62 59 87
5 75 74 89
6 61 75 65
7 73 63 84
8 80 70 62
9 103 69 79
10 70 72 91
11 73 80 91
12 62 72 89
13 72 74 87
14 55 77 89
15 85 82 63
16 57 67 54
平均 70.0 71.5 79.4
標準偏差 12.9 8.0 13.9
標準誤差 3.217 2.000 3.480
自由度 15.000 15.000 15.000
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表 3-4 各被験者のタスク所要時間（秒） 
 
 
 
  
偽条件 陽極条件 陰極条件
1 441.2 499.9 654.7
2 526.3 678.5 482.2
3 609.6 515.4 825.2
4 534.1 508.7 806.1
5 606.5 581.8 712.0
6 507.4 637.2 540.6
7 570.3 486.3 638.3
8 685.6 594.3 530.2
9 830.2 568.1 646.4
10 588.0 591.5 773.7
11 566.2 619.5 709.7
12 528.1 605.9 777.0
13 558.3 578.8 670.6
14 431.2 594.3 689.3
15 664.9 642.1 495.6
16 463.8 539.4 436.0
平均 569.5 577.6 649.2
標準偏差 99.8 55.2 121.1
標準誤差 24.955 13.806 30.287
自由度 15.000 15.000 15.000
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3.4. 考察 
本実験によって、時間長弁別閾は偽条件と比較して陰極条件において小さくなること
がわかった。これは、rPPCへの陰極 tDCSがヒトの時間弁別パフォーマンスを向上させ
ることを示唆するものである。 
Vicario et al.の実験では、時間長再現パフォーマンスへの tDCSの影響を検討してい
る 37)。この実験では、被験者は tDCS が与えられている間、提示された時間長をボタン
押しによって再現した。その結果、rPPCへの陰極 tDCSによって、再現された時間長が
偽条件や陽極条件よりも長くなることがわかった。しかし、その時間長は提示された時
間長（基準時間長）と同程度であり、偽条件と陽極条件の再現時間長は基準時間長より
も短かった。このことより、時間長再現タスクにおいては再現時間長が基準時間長に近
いほど時間長再現パフォーマンスが高いと考えられるため、陰極 tDCS 条件では時間長
再現パフォーマンスが向上した可能性も考えられる。 
この観点で Vicario et al.の結果を考えると、本実験で得られた結果と一貫性のあるも
のであり、両実験結果から、rPPCへの陰極 tDCSによって時間長再現パフォーマンス、
時間長弁別パフォーマンスのいずれもが向上することが示唆された。 
本実験で得られた時間長弁別閾には個人差がみられ、偽条件における最小値と最大値
はそれぞれ 75 msec、525 msec であった（表 3-1）。これらの値から実験 1 の再現時
間長変動係数を推定すると（推定 CV値）、それぞれ 0.062、0.432となり（表 3-2）、
この範囲は実験 1での CV値の範囲（0.103 ～ 0.229）を含む範囲であった。また、平
均値 300 msec に対応する推定 CV 値は 0.247 であり、この値は実験１で得られた CV
値の中央値 0.146より大きかった。実験 1での CV値と実験 2の結果から推定した CV
値の不一致の原因として、被験者の違いに加え、時間長弁別閾の値がタスクに用いられ
たパラメータ（基準時間長、T の初期値、刺激間インターバルなど）に依存する可能性
が考えられた。また、時間長弁別閾から再現時間長変動係数への換算は、単純な計算の
みによっては不可能である可能性も示唆された。 
本実験におけるタスク試行回数は実験者によって制御されたものではなく、被験者の
回答によって増減するという特徴を持っていた。実験の結果、統計的有意差は認められ
なかったものの、陰極条件においてタスク試行回数が多いという傾向がみられた。時間
長弁別閾が陰極条件において小さいという実験結果とこの傾向を合わせて考察すると、
時間長弁別閾が小さいほどタスク試行回数が多くなると考えることができる。 
この時間長弁別閾とタスク試行回数の関連性は、タスクの特性によるものと考えられ
る。本実験のタスクでは、T の値を大きい値から開始し、時間長弁別閾に達するまで
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徐々に値を小さくした。このため、時間長弁別閾が小さいほど T の初期値からの差が大
きいため、より多くの試行数が必要であった。本実験でみられた傾向もこの原因による
ものと推測できるため、仮に陰極条件においてより多くの試行数があったとしても、陰
極 tDCS が時間長弁別閾を小さくしたと結論付けることを妨げるものではないと考えら
れる。 
本実験によって、時間長弁別タスク中に rPPC へ陰極 tDCS を与えた条件では、時間
長弁別閾が小さいことがわかった。しかしながら、本実験では tDCS を与えている間の
測定のみを行ったため、tDCSを与える前の時間長弁別閾が tDCSによって減少すること
は確認していない。よって実験 3 では、tDCS を与える前の時間長弁別閾も測定し、そ
の変化量を条件間で比較することにより、さらなる検討を行うことを目的とした。 
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第4章 
 
時間長弁別閾に与える影響の検討： 
日間変動を考慮した検討 
（実験 3） 
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4.1. 背景・目的 
実験 2の結果から、rPPCへ陰極 tDCSを与えた場合、偽刺激条件と比較して時間長弁
別閾が減少することが明らかになった。一方で、この tDCS による効果については統計
的有意性が認められたものの、全被験者のデータを個別に確認した場合、見つかった
tDCS の効果とは異なる傾向を示す被験者も存在した。このことから、tDCS 以外の要因
による変動が存在する可能性が考えられた。 
データに影響を与えた tDCS 以外の最も大きな要因としては、被験者の要因を除けば、
実験手続き上の制約から測定を 3 日間に分けて行ったことがあげられる。体調や、気象
条件などが実験日によって異なっていたことにより、tDCS 以外の変動を引き起こした
可能性があったと考えられた。 
さらに、実験 2 では時間長弁別閾の計測は tDCS を与えている間のみであったため、
被験者内での閾値の日間変動が tDCS の効果と交絡した可能性が懸念された。この日間
変動による影響を除いて検討するためには、tDCS を与える前のベースラインを測定す
る必要があると考えられた。実験 3 では、tDCS を与える前にベースラインとして時間
長弁別閾を測定し、tDCS を与えた時のその変化量を求め、被験者内での閾値の日間変
動を考慮した tDCSの効果をより詳細に確認することを目的とした。 
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4.2. 方法 
4.2.1. 被験者 
被験者は右利きの健康な本学の学生 15 名とした（女性 7 名、男性 8 名、平均年齢
23.3±1.4歳）。被験者の視覚は、正常、または正常に矯正された状態であることを確認
し、聴覚についても正常であることを確かめた。また、被験者の利き手はエジンバラ利
き手テストによって確認した。 
被験者には実験前に、実験の目的、方法、安全性について説明し、実験 1、2 と同様
の事項を知らせることを徹底した。被験者は、説明の内容を理解した上で同意書を提出
し、実験に参加した。 
本実験では、いずれかのタスクの所要時間が15分を超えた2名のデータを除外した。
15 分を上限とした理由は、20 分間で自動的に tDCS が終了するように設定されていた
ことにより、タスク開始前の刺激 5分間とタスク 15分間が経過すると tDCSが終了する
ためであった。このため、残りの 13 名のデータを解析対象とした（女性 6 名、男性 7
名、平均年齢 23.3±1.5歳）。 
 
4.2.2. tDCS 装置 
本実験では、tDCS の生成、制御を行う装置として、実験 1 と 2 で用いた装置とは異
なる専用の tDCS 提示装置を用いた（StarStim tCS ワイアレス tCS システム、
Neuroelectrics社製、スペイン）。実験 1と 2で用いた装置と同様に、この装置はバッ
テリー式の電源を搭載しており、tDCS はバッテリーに充電された電源から生成された。
この装置においても、電極間インピーダンスが高いときに電流を自動停止する機能や、
AC電源を接続した状態では tDCSを行えないといった制限を設けるなど、十分に安全性
に基づいた設計がなされていた。 
この装置はワイヤレスで制御する機構になっており、制御はパソコン上のアプリケー
ションによって行う。本体が軽量でワイヤレスであることにより、被験者の後頭部に本
体を取り付けることができ、被験者の動きを制限することなく tDCS を与えられるとい
う利点が存在する。 
また、ヘッドキャップによってスポンジ電極を固定することにより、所望の位置にす
ばやく正確に取り付けることができたため、被験者の負担が軽減された。実験で使用し
たスポンジ電極を図 4-1、図 4-2に示す。刺激電極の位置は、実験 1、2と同様に、国際
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10-20 法に基づく P4 の位置とした。参照電極の位置は機材の制約から左前額部に近い
位置である Fp1とし、実験 2と同様に参照電極と刺激電極で頭部を挟み込む位置とした
（図 4-3、図 4-4）。 
 
 
 
図 4-1 スポンジ電極（外側）：刺激電極（左）、参照電極（右） 
 
 
 
図 4-2 スポンジ電極（内側）：刺激電極（左）、参照電極（右） 
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図 4-3 tDCS提示装置と刺激電極の位置 
 
 
図 4-4 tDCS提示装置と参照電極の位置 
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陽極条件、陰極条件ではタスク開始 5 分前から 20 分間電流が流された。偽条件では
電流強度と時間は他の条件と同様であったが、tDCS 開始 30 秒後から終了 15 秒前まで
は電流は停止した。tDCSの電流強度の時間変化を図 4-5に示す。 
 
 
 
図 4-5 tDCS電流強度の時間変化 
 
 
実験 1 と実験 2 で用いた tDCS 装置の場合、偽刺激／通常刺激の選択項目はダブルブ
ラインドであったが、電流の極性（陽極／陰極）についてはダブルブラインドではなか
ったため、実験者は電流の極性を知ることができた。そのため実験に際しては、被験者
に電流の極性を知られないように注意する必要があった。一方で、実験3で用いた tDCS
装置では、プリセット tDCS 設定情報の中に電流の極性（陽極／陰極）と偽刺激／通常
刺激の情報が含まれていたため、プリセット tDCS 設定情報を自動生成とすることによ
り、両方の選択項目をダブルブラインドとすることができた。ダブルブラインドに関す
る具体的な手順は補遺に記載する。 
 
4.2.3. タスク用装置 
視覚刺激は実験 1と 2で用いたものと同様の装置によって提示した。視覚刺激は、緑
色の円形の面光源を用いた（視野角：2.0°、輝度：20 cd/m2）。光源までの視距離は
50 cmとした。 
タスク（10分程度、最大15分）待機 待機
5分
20分
通常刺激
偽刺激
=15秒
2 mA
電流強度
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回答に用いるプッシュボタンやマイクロコントローラ、パソコンの構成は実験 2 と同
様とした。 
 
4.2.4. 手順 
実験 2 と同様に、1 人の被験者に対して、陽極条件、陰極条件、偽条件の 3 つのブロ
ックとした。本実験においても、tDCS は刺激後数時間の効果が残る場合があることを
考慮して、各ブロックは 3 日間に分けて行われた。3 つのブロックの順序は、被験者間
でカウンターバランスをとった。 
各ブロックに行った時間弁別タスクの回数は実験 2 とは異なり、tDCS 前に 2 回、
tDCS中に 1回、tDCS後に 1回で計 4回行った。このため、各被験者は、4回の測定を
3ブロック分行ったため、合計 12回の測定を本実験において行った。 
tDCS 中の測定について、陽極条件と陰極条件では、電流はタスク開始 5 分前から 20
分間与えられた。偽条件では、電流強度と時間は他の条件と同様であったが、tDCS 開
始 30秒後から終了 15秒前までは電流は停止した。偽条件で用いる電流の極性は、被験
者間でカウンターバランスをとった。 
時間長弁別タスクにおける 1試行のタイムラインは、実験 2と同様であった。被験者
は、2 つの視覚刺激の提示時間長を比較して、主観的判断において長いと思った方を回
答するように指示された。回答にはプッシュボタンスイッチを用い、1 番目の視覚刺激
の方が長いと思った場合は左手に持ったボタンを、2 番目の方が長いと思った場合は右
手に持ったボタンを押下した。 
2つの視覚刺激の提示時間は、1800 msと(1800 + T) msで、順序はランダムであっ
た。T は試行ごとに更新される正の値を持つ変数で、実験 2 と同様の one-up-three-
downルールに則って更新された。 
本実験の測定においては、Tの初期値を 900 msとして、0.9倍ごとに更新された。最
初の反転までは、収束を早めるため、0.81倍ごとに更新した。実験 2では、Tの更新幅
を定数値としていたが、実験 3 では、T に比例して更新幅を変更する方式を採用した。
これは、時間長の比例特性を考慮したものであった。タスクの終了は、T の増減の反転
が 16回観測された時点とした。 
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4.2.5. 解析 
本実験では被験者を 15 人としたが、tDCS 刺激中のタスクにおいて 15 分間以内にタ
スクを完了できなかった 2名のデータを除外し、解析には 13名分のデータを用いた。 
被験者 13 名分のデータについて、各測定での時間長弁別閾を求めるため、それぞれ
の測定においてまずTの値ごとに正答率を求め、次に正答率が75％を超える最小のTを
求めた。この Tの値をその測定で得られた時間長弁別閾とした。代表的な 1名の被験者
の 1回の測定で得られたデータを図 4-6に示す。時間長弁別閾を求める方法は実験 2と
同様とした。 
 
 
 
図 4-6 測定で得られたデータの例 
 
 
解析では、求めた時間長弁別閾を常用対数スケールへ変換し、対数時間長弁別閾とし
た。tDCS の直前の測定で得られた対数時間長弁別閾をベースラインとし、tDCS 中およ
び tDCS 後の測定で得られた値との差を変化量として求めた。ここで求めた常用対数ス
ケール上での変化量は、再び線形スケールに逆常用対数変換すれば、tDCS 中および
tDCS 後の測定で得られた値をベースラインの値で除した値、すなわち、変化率と一致
する。 
13名から得られた対数時間長弁別閾変化量の値を混合モデル分析によって解析した。
混合モデル分析では、tDCS 条件（偽条件、陽極条件、陰極条件）、測定時点（tDCS 中、
tDCS後）を固定因子とし、被験者を変量因子とした。共分散構造モデルは、1次自己回
帰（first-order autoregressive；AR1）、複合対称（compound symmetry；CS）、対
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角（diagonal；DIAG）、スケーリングされた単位（scaled identity；ID）、無構造
（unstructured；UN）から最適なものを選択した。それぞれの共分散構造に対して、
AIC 基準を用いて適合度を確認した結果、1 次自己回帰が最もデータに適合した共分散
構造であったためこれを用いた。tDCS中および tDCS後それぞれにおいて対数時間長弁
別閾変化量への tDCS の効果を比較するため、測定時点ごとに tDCS 条件の効果を検定
した。事後比較検定の有意水準調整にはBonferroniの方法を用いた。また、対数時間長
弁別閾変化量の被験者間での平均値を求め、95％信頼区間を求めた。統計解析には、
IBM SPSS Statistics (バージョン 19；IBM Corp., Armonk, NY）を用いた。 
tDCS 前における２回の測定については、実験日間の変動を確認するための差分プロ
ットを作成した。差分プロットの縦軸は対数時間長弁別閾の差を変化率に変換した値、
横軸は対数時間長弁別閾の平均値とした。 
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4.3. 結果 
得られた時間長弁別閾の値と、被験者間平均、標準偏差、標準誤差を tDCS 条件ごと
に表 4-1、表 4-2、表 4-3に示す。 
 
表 4-1 各被験者の時間長弁別閾（偽条件；msec） 
 
 
  
tDCS前1 tDCS前2 tDCS中 tDCS後
1 229 282 387 349
2 167 185 314 206
3 282 387 254 254
4 206 167 282 314
5 109 150 98 135
6 167 185 314 89
7 206 167 150 98
8 167 282 206 254
9 478 430 430 531
10 185 89 135 135
11 150 254 254 387
12 229 135 185 254
13 167 150 150 89
平均 210.9 220.2 243.0 238.1
標準偏差 91.1 101.3 100.9 133.3
標準誤差 25.3 28.1 28.0 37.0
偽条件
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表 4-2 各被験者の時間長弁別閾（陽極条件；msec） 
 
 
表 4-3 各被験者の時間長弁別閾（陰極条件；msec） 
 
 
  
tDCS前1 tDCS前2 tDCS中 tDCS後
1 229 185 349 167
2 135 135 185 229
3 387 254 122 185
4 109 254 229 185
5 135 135 135 135
6 254 206 122 185
7 150 229 80 206
8 206 430 282 254
9 282 254 349 349
10 80 80 109 98
11 254 206 430 314
12 229 282 150 206
13 185 150 254 206
平均 202.7 215.4 215.1 209.2
標準偏差 83.2 87.5 110.5 67.3
標準誤差 23.1 24.3 30.7 18.7
陽極条件
tDCS前1 tDCS前2 tDCS中 tDCS後
1 206 206 80 206
2 349 282 206 167
3 282 206 206 254
4 206 185 80 150
5 135 150 150 150
6 206 254 150 282
7 206 314 229 282
8 135 167 167 314
9 349 531 349 430
10 282 254 150 167
11 229 150 206 229
12 254 254 185 167
13 314 206 185 167
平均 242.5 243.0 180.2 228.1
標準偏差 70.5 100.2 68.3 82.8
標準誤差 19.6 27.8 18.9 23.0
陰極条件
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また、各 tDCS条件の時間長弁別閾の平均値と変化率をそれぞれ図 4-7、図 4-8に示し
た。エラーバーは、標準誤差を示す。 
 
 
図 4-7 時間長弁別閾の平均値 
 
 
図 4-8 時間長弁別閾の変化率 
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tDCS中の対数時間長弁別閾変化量について検定した結果、有意な tDCS条件の効果が
認められ（F(2, 69.229) = 3.475, p = 0.036）、陰極条件では偽条件より有意に値が小
さかった（p = 0.035）。一方で、陽極条件と偽条件の間（p = 0.907）、陽極条件と陰
極条件の間（p = 0.248）には有意差は認められなかった。また、tDCS中の対数時間長
弁別閾変化量の 95%信頼区間について、陰極条件での上限は 0を下回っていた（上限：
-0.035、下限：-0.232）。このことは、陰極条件において、tDCS 中の時間長弁別閾が
tDCS 前に比べて有意に減少していることを示すものである。一方で、偽条件（上限：
0.144、下限：-0.053）および陽極条件（上限：0.078、下限：-0.120）における
tDCS 中の対数時間長弁別閾変化量の 95%信頼区間は 0 を含んでいた。このことは、
tDCS 中の時間長弁別閾が tDCS 前と比べて有意に変化しなかったことを示すものであ
る。 
tDCS後の対数時間長弁別閾変化量について検定した結果、有意な tDCS条件の効果は
認められなかった（F(2, 69.229) = 0.118, p = 0.888）。また、tDCS後の対数時間長弁
別閾変化量の 95%信頼区間についても、偽条件（上限：0.106、下限：-0.091）、陽極
条件（上限：0.099、下限：-0.099）、陰極条件（上限：0.074、下限：-0.123）とも
に 0を含む範囲となった。このことは、いずれの tDCS条件においても、tDCS後の時間
長弁別閾が tDCS前と比べて有意に変化しなかったことを示すものである。 
図 4-9に tDCS前 1と tDCS前 2における対数時間長弁別閾の差分プロットを示す。
縦軸は変化率、横軸は平均値である。各 tDCS 条件について同一被験者のデータを線で
結んで示している。この結果、tDCS 条件や平均値による顕著な傾向はみられなかった。 
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図 4-9 差分プロット 
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4.4. 考察 
実験 3の結果、陰極刺激条件においてのみ、tDCS前と比較して、tDCS中の時間長弁
別閾の減少が確認された。また、偽条件と陰極刺激条件の間において、tDCS 中の対数
時間長弁別閾変化量に有意差が認められ、陰極刺激条件において対数時間長弁別閾変化
量がより負の値であることがわかった。対数時間長弁別閾変化量が負の値であることは、
時間長弁別閾が減少していることを意味するため、このことは陰極刺激条件において時
間長弁別閾がより減少したことを示している。実験 2 では、偽条件より陰極刺激条件に
おいて時間長弁別閾値が小さいことが確認されたことから、実験 2と実験 3の結果は一
貫性があると考えられる。実験 2 では、tDCS 中において時間長弁別閾を測定し、偽条
件より陰極刺激条件において値が小さいことが確認されたが、tDCS 前からの変化につ
いては未検討であった。実験 3 では、偽条件と陰極刺激条件における対数時間長弁別閾
変化量の比較だけでなく、同一 tDCS 条件での tDCS 前からの変化量によっても時間長
弁別閾の減少を確認することができた。これにより、実験 2 で得られた、陰極 tDCS を
与えた条件では時間長弁別閾が小さいという結果は、tDCS の効果によることがより明
確となった。一方で、偽条件および陽極条件においては tDCS の効果は認められなかっ
た。この結果についても、実験 1、2の結果と同様であった。 
tDCS 後の対数時間長弁別閾については、いずれの tDCS 条件においても、tDCS 前か
らの有意な変化は認められなかった。tDCS には刺激後も効果が持続する残存効果があ
ることが報告されているが 25) 26)、本実験においてはこの残存効果は確認されなかった。
tDCS の残存効果の有無や程度は、タスクの特性、電流刺激強度、刺激時間に依存する
可能性が指摘されており 57) 58)、先行研究でも、tDCSの効果は認められた一方でその残存
効果は認められなかったという事例が存在する 59)。本実験の場合では、tDCS が終了し
てから、tDCS後の測定が完了するまでの間に tDCSの効果が弱まった可能性も考えられ
る。 
tDCSの効果については実験 1、2と一貫性のある結果を示した一方で、ベースライン
2 回の測定では、被験者によっては大きな変動がみられた。変動の小さい被験者では 2
回の測定での値がほぼ等しかったが、変動の大きい被験者では 2 倍を超える値の変動が
みられた。また、同一の被験者であっても、実験日によって値やその変動の大きさが異
なることがわかった。例えば、被験者 10 の場合、偽条件での 1 回目および 2 回目の測
定値は順に 185、89であり、2倍以上の変動がみられた。しかし、陽極条件での値は、
80、80であり、変動が小さく、また値も小さかった。加えて、陰極条件での値は、282、
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254 であり、変動は小さいが、値は大きかった。このように、同一の被験者であっても
値にばらつきがあることがわかった。 
一方で、値がほぼ一定していた被験者もいた。例えば、被験者 5 の場合、偽条件での
1回目および 2回目の測定値は順に 109、150、陽極条件では 135、135、陰極条件では
135、150 であり、一貫して 135 msec 付近の値となった。このことから、測定ごとの
値の変動が大きい被験者がいる一方で、ほとんど変動しない被験者もおり、変動の大き
さは被験者によって異なることがわかった。 
被験者によって測定値の変動の大きさが異なることは、先行研究の結果からも確認で
きる。Hayashi et al.の実験 18)では、各被験者に対して 2回ずつ時間長弁別閾を測定する
タスクを行った。この実験では、時間長弁別閾の基準時間長を 700 msecと 3500 msec
の 2 通りとしていたため、計 4 回の測定を行った。この結果として、Hayashi et al.が
作成した散布図を図 4-10に引用する（Hayashi et al. 18)より改変）。これらの散布図は、
基準時間長が 700 msec の場合と 3500 msec の場合について、時間長弁別閾の 2 回の
測定値をそれぞれ軸としている。この散布図を見ると、測定値が測定 1と測定 2でほぼ
一定の被験者がいる一方で、測定によって値が異なる被験者も多く存在していることが
わかる。本実験での基準時間長は 1800 msecであり、Hayashi et al.の実験で用いられ
た基準時間長（700 msec、3500 msec）とは異なるが、どちらの基準時間長において
もばらつきの大きい被験者がみられたことから、1800 msecの基準時間長であっても同
様であると考えられる。 
時間長弁別閾の測定に限らず、一般に心理物理量の測定では測定ごとの値の変動は小
さい方が望ましい。被験者によっては測定ごとの変動が小さい場合もあった一方で、変
動が大きい被験者も存在する。先行研究の結果と照らし合わせても、これは主観的回答
に基づく測定方法の限界点と考えられる。 
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図 4-10 Hayashi et al.の実験 18)における測定値の変動を示す散布図 
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測定1
測
定
2
測定1
測
定
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ウェーバー比（時間長弁別閾／基準時間長）の相関
測定1 vs. 測定2
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5.1. 実験結果の概要 
本研究は、脳活動の観点からヒトの時間知覚についての知見を深めることを目的とし
て行なった。本研究では、rPPCに対して tDCSを与えることによって時間知覚のパフォ
ーマンス指標である再現時間長や時間長弁別閾がどのような影響を受けるかを測定し、
その結果から rPPCが interval timingでの時間知覚においてどのような働きを持ってい
るかを考察した。 
実験 1 では、時間長再現タスクによって測定した再現時間長とその変動係数 CV を指
標として、tDCSの rPPCへの影響を探った。このとき、基準刺激の提示方法として、視
覚と聴覚の 2 通りを用いた。この結果、基準刺激の提示方法によって再現時間長と CV
に差が現れ、聴覚刺激では再現時間長が長く、CV が小さいことが確認されたが、tDCS
の影響は確認できなかった。これより、tDCS を与えないときの元々の再現時間長によ
っては tDCS の効果が検出不可能になるなどの再現時間長の限界点が考えられたため、
実験 2ではタスクを変更して再実験することとした。 
実験 2 では、回答の自由度が小さく比較的主観的な要因による統計的誤差が混じりに
くい時間長弁別タスクを視覚刺激について行い、時間長弁別閾を指標として tDCS の
rPPC への影響を探った。この結果、rPPC に陰極 tDCS を与えた場合、時間長弁別閾が
有意に小さくなった。これは、陰極 tDCS によって時間長弁別能力が向上することを示
している。以上の結果から、rPPC の時間長弁別能力への関与が示唆され、外部からの
電気刺激によってその能力を向上させることが示唆された。tDCS が時間長弁別パフォ
ーマンスに与える影響を示した研究は過去にはみられなかったため、本研究の結果は有
意義なものであるといえる。より明確な結果を得るためには、ベースラインの測定など
の実験上の問題点を解決する必要があると考えられ、実験 3を行った。 
実験 3 では、tDCS 前（ベースライン）からの時間長弁別閾の変化量を評価対象とし
た。この結果、実験 2と同様に、rPPCへの陰極 tDCSによって時間長弁別閾が有意に減
少することが示された。一方で、この実験ではベースラインのばらつきについても着目
した。この結果、ベースラインのばらつきの大きさには個人差があり、測定ごとに大き
く測定値が変化する被験者の存在が確認された。 
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5.2. 陰極 tDCSによる効果 
本研究の実験 2 および実験 3 において、陰極 tDCS による時間弁別パフォーマンスの
向上効果が確認された。一方で、他の先行研究によると、陰極 tDCS は神経発火を減少
させて脳機能を抑制する効果があると考えられており 26) 31) 32)、この点が本研究の実験結
果と異なっていると考えられた。 
tDCSに関する先行研究では陰極 tDCSには抑制効果があると考えられていたが、いく
つかの他の先行研究により、陰極 tDCS による脳機能の促進効果も存在することが確認
されている。例えば、Weiss and Lavidor は rPPC への陰極 tDCS によって注意資源が
増大することを示し、陰極 tDCS が常に認知パフォーマンスを低下させるとは限らない
ことを示した 34)。 
また、Berryhill et al.はワーキングメモリーの観点から tDCS の認知パフォーマンス
への効果を検討し、その結果、電極の配置によっては陰極 tDCS が認知タスクパフォー
マンスを向上させる場合があることを明らかにした 35)。 
さらに、運動シーケンスの学習定着度についていえば、陰極 tDCS のみにおいて学習
定着度が高いことがわかっている 36)。以上の例から、陰極 tDCS は認知パフォーマンス
の抑制効果のみならず、タスクの種類や電極の配置によっては向上効果も認められるこ
とがわかる。またこれらの先行研究から、電極の向きや電極配置だけでなく、電流の強
度、電極の大きさによっても、tDCS の脳機能への影響は異なることも明らかとなって
いる。以上を総合して考察すると、電極配置、電流強度、電極の大きさを限定すれば、
陰極 tDCSであっても認知パフォーマンスが向上する場合が存在することがわかる。 
これらの先行研究によれば、陰極 tDCS が常に認知パフォーマンスを低下させるとは
限らないだけでなく、むしろ向上させる場合もあることが示されているが、本研究の実
験結果もそれと合致するものであった。よって、本実験結果の解釈として、陰極 tDCS
が rPPC の活動を活性化し、時間知覚パフォーマンスを向上させたとすることができる
と考えられた。 
しかしながら一方で、神経活動の抑制が常に脳機能の低下をもたらすかについても不
明であり、これより、陰極 tDCS による神経発火頻度の減少、すなわち、神経活動の抑
制が時間知覚パフォーマンスを向上させたと考えることもできた。 
陰極 tDCS による神経活動抑制が時間知覚パフォーマンスを向上させた理由としては、
注意の転導性（attentional distractibility）が陰極 tDCSによって減少したため、タスク
から注意が逸れにくくなり、結果としてタスクパフォーマンスが向上したと考えられる。
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この説明は、頭頂領域が注意を向ける機能を担っていることと注意の転導性に関係する
ことを示した先行研究の結果に基づいている。 
いくつかの先行研究によれば、環境における対象に注意を向ける脳機能を rPPC が担
っていることが示されている 60)-62)。また、Hayashi et al.は、右下頭頂小葉の灰白質体積
が小さい被験者ほど時間長弁別タスクのパフォーマンスがよいことを発見し、このこと
から、ある脳領域の灰白質が大きいことは必ずしもその脳領域が関わる脳機能が優れて
いることに結びつかないという考えを示した 18)。また、この先行研究の筆者らは、時間
長弁別パフォーマンスの個人差は注意の転導性の差によって決まるという可能性を示し
た。この可能性は、注意の転導性が低い被験者は頭頂の灰白質体積が小さいことを示し
た先行研究 63)の結果に基づくものである。 
頭頂部の灰白質体積が注意の転導性に関連していることから、後頭頂葉の神経活動が
注意を向ける脳機能に関連していると推測でき、本実験の結果もこの関連性によって引
き起こされた可能性が考えられる。つまり、陰極 tDCS が頭頂部の神経活動を抑制した
ことによって注意の転導性が小さくなり、タスクの実行へ割り当てられた注意が他の対
象に逸れにくくなった結果、タスクのパフォーマンスが向上したと考えられる。 
この可能性は、視覚刺激検出タスクに及ぼす tDCS の影響を調べた先行研究の結果か
らも支持される 64)。この先行研究では、rPPCに tDCSを与えている間、視野内に提示さ
れた視覚刺激を検出するタスクを行った。この結果、陽極 tDCS を与えた場合、被験者
の検出パフォーマンスが向上することがわかった。これは、陽極 tDCS が頭頂領域の神
経活動を活性化したことにより視野内に渡って注意を向けやすくなったため、結果的に
検出パフォーマンスが向上したと考えられる。 
一方で、陰極 tDCS は視野中央と周辺の間での注意の配分を変化させるものではなく、
注意の容量自体を増加させることを示した先行研究も存在する 34)。これを合わせて考察
すると、rPPCへの陰極 tDCSは、心的な注意配分の変化を制限するものである可能性が
考えられる。すなわちこれは、陰極 tDCS は、空間的な注意の転導性を小さくするので
はなく、心的な注意の転導性を小さくするということである。具体的には、陰極 tDCS
によって他の心的活動には注意が向きにくかったため、タスクの実行により集中でき、
よいパフォーマンスが得られたと考えられる。この場合であれば、陰極 tDCS による空
間的な注意の配分への影響がなかった（視野の中央のみに注意が向いたわけではなかっ
た）としても、陰極 tDCS によって心的な注意の転導性が減少したことにより、タスク
に無関係な心的活動へ注意が向きにくくなったため、タスクへの注意の容量が保ち続け
られたと結果を解釈することが可能である。しかしながら、この結果の解釈は実験の結
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果を一貫性を持って説明しているものの、その正しさを示すためにはさらなる検証が必
要である。具体的には、被験者の注意容量や注意の転導性を測定し、それらが tDCS に
よってどのような影響を受けるかを調べる必要があると考えられる。 
Interval timingの時間長範囲での時間知覚は、頭頂連合野の働きと関係が深いという
ことが以前から広く議論されてきた。頭頂連合野は、視覚野、聴覚野、体性感覚野から
の情報を統合し、空間の表象を作り出すといわれ 65) 66)、また、注意の制御に関係する高
次の脳領域としても知られている 67)。特に、頭頂連合野の一部である rPPC の関連は、
多くの先行研究によって示されている 68) 69)。本研究での考察では注意の転導性に着目し
たが、これは頭頂連合野が注意と時間の両方に深く関わっているという事実を基にして
いる。Interval timing に関連する脳領域は rPPC以外にも存在し、具体的に主なもので
背外側前頭前皮質（DLPFC）があげられる。この脳領域は「記憶の管理（ワーキングメ
モリへのアクセス）」や「注意の制御」に関連しているとされ、頭頂連合野との連携が
指摘されている。 
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5.3. 感覚様相による効果 
時間長を提示する感覚様相について、本研究では視覚と聴覚を扱った（実験 2 と実験
3 では視覚のみ）。聴覚はヒトの感覚の中で最も時間長弁別に優れているといわれてい
るが、本研究の実験 1 において聴覚のほうが視覚よりも変動係数 CV の値が小さいと確
認されたことは、これと合致するものであった。聴覚が時間長弁別に優れている理由は、
音声として発さられた言葉の識別には、高い時間的解像度が必要であるからと考えられ
ている。 
聴覚と視覚の時間処理能力について、一次聴覚野または一次視覚野にシータバースト
TMS を与えたとき、1 秒以下の時間長の弁別閾がどのように変化するかを時間長提示の
モダリティを変えて検証した先行研究がある 24)。シータバースト TMS は、断続的な磁
場によって皮質に電流を起こし、脳活動を妨害することから、バーチャルリージョン
（仮想的な脳部位切除）研究に用いられることが多く、この研究もこれに該当する。こ
の実験の結果、一次視覚野にシータバースト TMS を与えた場合は、視覚で提示した時
間長の弁別閾のみが増大したのに対し、一次聴覚野に与えた場合は、時間長弁別閾が視
覚と聴覚の両方において増大することがわかった。これは、視覚で提示された刺激であ
っても、部分的に一次聴覚野によってその時間長を測っていることを示している。つま
り、聴覚は単に視覚よりも時間長弁別能力に優れているばかりではなく、聴覚で用いら
れている時間長の処理機構は、他のモダリティからも参照されていることを示唆してい
る。 
時間知覚の上での聴覚の優位性は、別の先行研究によっても示されている 45)。この研
究では、視覚刺激と聴覚刺激の提示時刻をわずかにずらした場合、どちらの刺激提示時
刻がタスクの回答により大きな影響を与えるかを調べた。この結果、聴覚刺激のずれの
方がより大きくタスクの回答に影響していたことがわかった。このことから、聴覚の提
示タイミングは、視覚のそれに対し、優位性を持つことが明らかとなり、筆者らはこの
現象を時間的腹話術効果と呼んだ。本研究での実験 2 では、視覚による提示刺激のみを
扱ったため、聴覚によっても同様の現象が起こるかは未検討である。また、時間長が 1
秒以下であった場合と 1 秒以上であった場合では結果が異なる可能性があるため、これ
らの先行研究のように時間長を１秒以下とした実験の結果を１秒以上の時間長に当ては
めることの妥当性については検証が必要である。聴覚の時間長弁別閾は視覚刺激の場合
よりも小さくなることが予想されるが、感覚様相によって時間の処理過程に違いがある
と考えられるため、聴覚刺激においても視覚刺激のように陰極 tDCS によって時間長弁
別閾に変化が生じるかは不明である。  
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5.4. tDCSの概要とその限界点 
本研究で用いた tDCS という手法は近年応用の幅が広がりつつあるが、この手法の開
発の発端は、ラットの大脳皮質に陽極刺激を与えると、神経発火の頻度が多くなり、陰
極刺激を与えると、頻度が少なくなるということが直接的に観察されたことにある 32)。
この現象はヒトでも同様に起こると考えられ 70)、現在までにその効果や安全性の観点か
らヒトでの実験も数多くなされている。この手法の特徴的な点は、ある刺激量を超える
と、刺激の効果が比較的長時間継続する点である。先行研究によると、5 分間や 7 分間
の tDCS (1 mA)を与えた場合、その効果は 5 分以内で消失したが、9 分間の場合は 30
分、13分間の場合は 90分間にわたって効果が持続したことが報告されている 25)。 
また長時間の tDCS を用いる場合、電流の効果自体も通電時間や通電間隔に依存する
ことが知られている 71)。この研究では、13分間の陽極 tDCSを数分間の間隔をあけて 2
回与えた場合、長時間後にのみ活性化の効果が現れたのに対し、続けて 26 分間の陽極
tDCS を与えた場合は、刺激を与えた直後から抑制の効果が 1 時間ほど持続したと報告
されている。 
tDCS に関して多くの研究がなされ、その効果は実証されているものの、電流刺激に
よって神経発火の頻度が変化する仕組みについては現在に至ってもなお不明な点が多い。
最も説得力のある説としては、ニューロンの静止膜電位がニューロン発火閾値下の範囲
で変化するというものであるが、これだけでは刺激を終えた後にも効果が継続するとい
う点を説明することができない 72)。 
頭部を電気刺激する方法として、直流以外の刺激方法も存在する。それらはまとめて、
transcranial electrical stimulation (tES)とよばれ、tDCSの他には transcranial random 
noise stimulation (tRNS)、transcranial alternating current stimulation (tACS)が存在
する 50)。tDCS と比較すると研究の数は少ないものの、tACS 73)や tRNS 74)も研究対象と
なっている。 
電極の配置について、大きく分けて、頭部に 2 箇所の電極を配置する方法と、頭部に
1 箇所配置し、肩、上腕などの頭部外にもう一方の電極を取り付ける方法の 2 通りがあ
る。これらの電極配置方法について、それぞれの問題点が指摘されている 72)。この指摘
では、前者の電極配置では、刺激電極と参照電極のそれぞれの効果が交絡する点が問題
点としてあげられ、一方で後者の電極配置は、電極の位置によっては皮膚表面を電流が
流れ、脳組織に電流が到達しない可能性があるという点があげられている。 
本研究の実験 2においては、脳組織に電流が流れない可能性に配慮して、頭部に 2箇
所の電極を配置し、参照電極を左前額部としていた。そのためこの場合、rPPC への陰
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極刺激ではなく、左前頭皮質への陽極刺激が時間長弁別能力に影響を与えたという可能
性を排除することができない。しかしながら、Interval timing と rPPCの関連性を明ら
かにした数々の脳画像研究の知見や、肩に参照電極を設置した先行研究の結果を踏まえ
ると、本研究の場合においても rPPC への陰極刺激が主な要因であった可能性が高いと
考えられる。 
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5.5. 陽極 tDCSに関する考察 
本研究の一連の実験では、陰極 tDCS の効果は確認された一方で陽極 tDCS の効果は
認められなかった。この結果は、陰極 tDCS のみが被験者の時間長再現パフォーマンス
に影響し、陽極 tDCSの効果が認められなかったことを示した Vicario et al.の実験結果
37)と合致する。本実験においても陽極 tDCS の影響は認められず、その理由については
不明であるが、ここではいくつかの仮説を提唱する。 
まず 1 つ目の仮説として、電流の向きによって効果の大きさが異なることが挙げられ
る。つまり、陰極 tDCS は神経発火頻度を大きく減少させるのに対し、陽極 tDCS はそ
れほどの増加を引き起こさないとする仮説である。例えば、神経細胞が tDCS の前から
すでに多くの神経発火を行っている場合を考えると、陰極 tDCS によって神経発火頻度
が減少することはあっても、陽極 tDCS によってさらに神経発火頻度が増すことは困難
であると考えられる。よって、tDCS の電流の向きそれぞれの効果の大きさは、tDCS を
与える前の神経細胞の状態に依存する可能性がある。さらには、tDCS 前の神経発火頻
度だけではなく、発火閾値電位や静止膜電位、細胞内外でのイオンバランスなどの物理
的要素も tDCSの効果の大きさに影響する可能性もある 75)-77)。 
2 つ目の仮説は、実際にはニューロンの発火頻度は上昇したが、それが注意を振り向
ける能力にはそれほど影響しなかったというものである。これは、注意を振り向ける能
力は神経発火頻度の減少にはより敏感である一方で、逆に神経発火頻度が増加した場合
には大きな影響を受けないということである。注意を振り向ける能力には限界があり
（いわゆる、天井効果）、陽極 tDCS によってニューロン発火頻度を増加させたとして
も、ある一定以上には能力は向上しない可能性がある。特に、tDCS を与える前から注
意を振り向ける能力が十分に働いていたと考えられる場合は、陽極 tDCS による効果は
確認できないと推測できる。 
3 つ目の仮説は、陽極 tDCS は注意容量を増加させ、注意配分能力を向上させたが、
タスクとタスク以外を含むすべてに対して起こったというものである。陽極 tDCS によ
って注意配分能力が向上した場合、タスク以外の事柄（周辺視野やタスクに関連しない
心的事象）に対して注意を向けやすくなり、それらに対する注意容量が増加すると考え
られるが、同時に、タスク自体に対する注意配分も増加する可能性がある。つまり、一
度タスク以外の事柄に注意が向いたとしても、注意配分能力が高い場合は、再度必要に
応じてタスクに注意を戻すことが容易にできたため、見かけ上ではタスクへの注意の量
が減少しなかった可能性があると考えられる。この場合は、陽極 tDCS によって注意の
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転導性が増加したとしても、タスクのパフォーマンスが低下するという現象は検出され
ない。 
この仮説は、視野内に提示される視覚刺激を検出するタスクのパフォーマンスが
rPPCへの陽極 tDCSによって向上することを示した先行研究 64)の結果とも一貫性を持っ
ている。この先行研究によれば、rPPCへの陽極 tDCSは視野内の視覚刺激検出パフォー
マンスを向上させるが、これは周辺視野と中央視野の両方に対して起こる可能性がある
と考えられる。この場合であれば、タスクに対する注意の量は減少せず、本実験結果の
ように、タスクパフォーマンスの低下を引き起こさないと考えられる。 
以上のように、陽極 tDCS がタスクパフォーマンスを低下させなかったことに対する
仮説を立てたが、本実験で測定した項目は時間長弁別閾であり、注意が向かっている対
象や、注意の転導性は直接計測していない。この正当性を検証し、脳機能に対する
tDCS の影響に関する詳細なメカニズムを明らかにするためにはさらなる研究が必要で
ある。 
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5.6. 測定誤差とタスクの限界点 
実験 3 ではベースラインの測定を取り入れた実験デザインとしたが、これによって明
らかになった tDCSの効果は実験 2と比較して大きく異ならなかった。これより、rPPC
への陰極 tDCS によって時間長弁別閾が減少するという実験 2 の結果を支持するものと
なった。 
実験 3 では日間差を考慮するためにベースラインの測定を毎ブロックにおいて行った。
しかしながら、検出された tDCS の効果の大きさは実験 2 と比較して顕著に大きくなら
なかった。これは、ベースラインにおける測定値のばらつきが大きかったためであると
考えられる。つまり、ベースラインのばらつきが大きかったために変化量のばらつきが
小さくならず、刺激中の測定値そのもののばらつきの大きさと同程度になったためと考
えられる。 
ベースラインのばらつきが大きい被験者が存在したことの理由として、主観的回答に
基づくタスクの限界点が存在する。これは、タスクの出来不出来が毎回の測定で異なっ
て、それが結果に影響してしまうということである。また、測定による疲労という問題
点も明らかになった。これらの問題点への対策として、測定時間を極力短くして、数回
の測定値を取得し、平均値または中央値を求めれば、測定のばらつきを軽減できる可能
性が考えられる。 
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5.7. 結論 
本研究では、rPPC の活動水準による時間知覚への影響を探るため、tDCS を用いて一
連の実験を行った。この結果、rPPCへの陰極 tDCSによって時間長弁別閾が減少するこ
とが明らかとなった。このことから、rPPC の活動水準が抑制された場合、時間知覚の
パフォーマンスが向上することが示唆された。一方で、時間知覚パフォーマンスを測定
するにあたっての問題点も明らかとなった。時間知覚パフォーマンスに関する研究をよ
り進展させていくためには、時間知覚パフォーマンスの正確かつ客観的な測定が必要で
あるため、これについて検討を進めていくことは重要であり、今後の研究においてこれ
がなされることが望まれる。 
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1. 実験プログラム 
それぞれの実験に用いた実験プログラムのソースコードの一覧と実行例を示す。ソー
スコードの内容は紙面上では省略し、「千葉大学学術成果リポジトリ CURATOR（キュ
レーター）」において公開する（URL：https://opac.ll.chiba-u.jp/da/curator/）。 
 
1.1. 実験 1 
(1) 実験プログラムのソースコード一覧 
o メインアプリケーション 
・ code_generator プロジェクト 
/code_generator/src/code_generator/CodeGenerator.java 
/code_generator/src/code_generator/CodeStore.java 
/code_generator/src/code_generator/DCStimulus.java 
 
・ time_reproduction_task_v2.1.2 プロジェクト 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/serial_com/SerialComunicator.java 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/serial_com/SerialInputListener.java 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/stimulus/sound_clip/SoundClip.java 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/stimulus/sound_clip/SoundClipPool.java 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/stimulus/AuditoryStimulus.java 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/stimulus/LEDStimulus.java 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/stimulus/Stimulus.java 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/time_reproduction_task/Config.java 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/time_reproduction_task/Logger.java 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/time_reproduction_task/MainFrame.java 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/time_reproduction_task/RecordFactory.j
ava 
/time_reproduction_task_v2.1.2/src/time_reproduction_task/TimeReproducti
onTask.java 
/time_reproduction_task_v2.1.2/sound/sin_1000Hz_0.8_1500ms_anticlick_2
ms.wav 
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/time_reproduction_task_v2.1.2/sound/sin_1000Hz_0.8_1600ms_anticlick_2
ms.wav 
/time_reproduction_task_v2.1.2/sound/sin_1000Hz_0.8_1700ms_anticlick_2
ms.wav 
/time_reproduction_task_v2.1.2/sound/sin_1000Hz_0.8_1800ms_anticlick_2
ms.wav 
/time_reproduction_task_v2.1.2/sound/sin_1000Hz_0.8_1900ms_anticlick_2
ms.wav 
 
※ シリアル通信のため、以下のライブラリをビルドパスに含めた。 
RXTXcomm.jar 
 
o マイクロコントローラ 
time_reproduction_task_v1.1.ino 
 
(2) ダブルブラインドの手順 
ダブルブラインドに関する具体的な手順を以下に述べる。電流の極性と強度、刺激時
間は、tDCS 装置に事前に設定してプリセットとして保存し、実験時に実験者が条件に
合わせて選択した。tDCS 装置にはダブルブラインドを実現するための機能が搭載され
ており、本実験ではその機能を用いた。この機能は、5 桁の数字からなるコードを刺激
開始時に入力することで、そのコードに応じて偽刺激か否かを切り替えるものである。
本実験では、このコードを自動的に生成するアルゴリズムを実験プログラムに組み込み、
実験時には生成されたコードのみが実験者に提示される仕組みとした。これにより、コ
ードが偽刺激／通常刺激のどちらのものか隠蔽できるため、実験者も偽刺激か否かを知
ることはなかった。本実験で用いたコード自動生成アルゴリズムでは、コードが偽刺激
／通常刺激のどちらに属するかは、実験 ID、被験者番号、ブロック番号から一意的に求
まるため、データ解析時にもこのアルゴリズムを用いて各ブロックが偽刺激／通常刺激
のいずれかであるかを判別した。 
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(3) 実行画面の例 
図 S1-1に実験プログラム起動画面の一例を示す。この場合は、被験者番号が 1、ブロ
ック番号が 1 のとき、tDCS 提示装置のプリセット設定 B、コードは 06657 を用いれば
良いことがわかる。プリセットの選択画面とコード入力画面を図 S1-2、図 S1-3 に示す。 
 
 
図 S1-1 実験プログラム起動画面の例 
 
 
図 S1-2 tDCS提示装置のプリセット選択画面 
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図 S1-3 tDCS提示装置のコード入力画面 
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1.2. 実験 2 
(1) 実験プログラムのソースコード一覧 
o メインアプリケーション 
・ code_generator_2 プロジェクト 
/code_generator_2/src/code_generator_2/CodeGenerator2.java 
/code_generator_2/src/code_generator_2/CodeStore.java 
/code_generator_2/src/code_generator_2/DCStimulus.java 
 
・ discrimination_task_v1.1.0 プロジェクト 
/discrimination_task_v1.1.0/src/discrimination_task/DiscriminationTask.java 
/discrimination_task_v1.1.0/src/discrimination_task/Logger.java 
/discrimination_task_v1.1.0/src/discrimination_task/Receiver.java 
/discrimination_task_v1.1.0/src/discrimination_task/Trial.java 
/discrimination_task_v1.1.0/src/discrimination_task/TrialManager.java 
/discrimination_task_v1.1.0/src/discrimination_task/TrialRecord.java 
/discrimination_task_v1.1.0/src/serial_com/SerialComunicator.java 
/discrimination_task_v1.1.0/src/serial_com/SerialInputListener.java 
 
※ シリアル通信のため、以下のライブラリをビルドパスに含めた。 
RXTXcomm.jar 
 
o マイクロコントローラー 
time_discrimination_task.ino 
 
(2) ダブルブラインドの手順 
実験 2でのダブルブラインドの手順は実験 1と同様とした。 
 
(3) 実行画面の例 
図 S1-4に実験プログラム起動画面の一例を示す。この場合は、被験者番号が 1、ブロ
ック番号が 1のとき、tDCS提示装置のプリセット設定 C、コードは 23312を用いれば
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良いことがわかる（それぞれ、図中の下から 3 行目、下から 2 行目を参照）。tDCS 装
置の設定方法は実験 1と同様であった。 
 
 
 
図 S1-4 実験プログラム起動画面の例（コンソール出力） 
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1.3. 実験 3 
(1) 実験プログラムのソースコード一覧 
o tDCSプリセットファイル作成アプリケーション 
・ ProtocolXMLGenerator_ver1.0 プロジェクト 
/ProtocolXMLGenerator_ver1.0/src/protocolxmlgenerator/ProtocolXMLGene
rator.java 
 
o メインアプリケーション 
・ VDDTask_ver3.3 プロジェクト 
/VDDTask_ver3.3/src/code_selector/CodeSelector.java 
/VDDTask_ver3.3/src/code_selector/CodeStore.java 
/VDDTask_ver3.3/src/common/Config.java 
/VDDTask_ver3.3/src/common/Logger.java 
/VDDTask_ver3.3/src/common/Measure.java 
/VDDTask_ver3.3/src/common/MeasureCallback.java 
/VDDTask_ver3.3/src/common/Record.java 
/VDDTask_ver3.3/src/common/VDDTask.java 
/VDDTask_ver3.3/src/serial_com/Comunicator.java 
/VDDTask_ver3.3/src/serial_com/InputListener.java 
/VDDTask_ver3.3/src/serial_com/SerialComunicator.java 
/VDDTask_ver3.3/src/serial_com/Stub.java 
 
※シリアル通信のため、以下のライブラリをビルドパスに含めた。 
RXTXcomm.jar 
 
o マイクロコントローラー 
time_discrimination_task.ino（実験 2と同一） 
 
(2) ダブルブラインドの手順 
ダブルブラインドに関する具体的な手順を以下に述べる。まずは、前もってプリセッ
ト tDCS 設定情報ファイルを自動生成する専用プログラムを実行し、100 個のプリセッ
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ト tDCS 設定情報ファイルを生成した。その内訳は、陽極刺激、陰極刺激、陽極偽刺激、
陰極偽刺激の 4通りの tDCS設定に対応するファイルが 25個ずつであった。これら 100
個のファイルにはそれぞれ無作為かつ一意的な数字 5 桁のコードが紐付けられており、
tDCS制御プログラムはこのコードによってプリセット tDCS設定情報を識別することが
できた。次に、実験時に実験プログラムを起動した際、実験プログラムによって一度す
べてのプリセット tDCS 設定情報ファイルが読み込まれ、プログラム内部でコードと
tDCS 設定の対応づけが行われた。実験プログラムは、実験者が入力した被験者番号、
ブロック番号から適切な tDCS 設定を計算し、それに対応するコードを 1 つ選択して、
そのコードのみを画面上に表示した。実験者は、実験プログラム画面に表示されたコー
ドと同じものを tDCS制御プログラム上で選択した。tDCS制御プログラムではブライン
ドモードをオンにしていたため、選択されたコードに対応する tDCS 設定情報は表示さ
れなかった。この操作により、実験プログラムによって計算された tDCS 設定に対応す
るプリセット tDCS 設定情報ファイルを tDCS 制御プログラムに読み込ませることがで
きた。これら一連の操作においては実験者がコードと tDCS 設定の対応を知る機会は存
在せず、かつ、実験者はコードのみを知らされるため、完全なダブルブラインドを実現
できた。データ解析時には、実験プログラムに実装されているものと同じアルゴリズム
を用いて、被験者番号、ブロック番号から各ブロックにおける tDCS設定を判別した。 
 
(3) 実行画面の例 
図 S1-5に実験プログラム起動画面の一例を示す。この場合は、被験者番号が 1、ブロ
ック番号が 1のとき、tDCS制御プログラムにおいてコード 23122を選択すれば良いこ
とがわかる。コードの選択画面を図 S1-6に示す。 
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図 S1-5 実験プログラム起動画面の一例 
 
 
図 S1-6 tDCS制御プログラム（コードを選択する様子） 
 
